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ПРЕДИСЛОВИЕ 
РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА

Среди научно-популярной литературы о развитии жизни на Земле, пожалуй, наи­
большей известностью по всему миру пользуются великолепные альбомы кра­
сочных картин чехословацкого художника 3. Буриана с комментариями крупных че­
хословацких ученых. Люди разных поколений испытали на себе их эмоциональное и 
эстетическое воздействие, способствующее приобщению к знанию истории жизни на 
нашей планете. Это важный, но вместе с тем лишь первый шаг в пропаганде понима­
ния бесконечного разнообразия живых форм, возникавших на длительном пути, ко­
торый прошла Жизнь от возникновения на первых этапах образования Земли до осоз­
нания ею смысла своего существования. Неизменно благожелательный и благо­
дарный отклик на популярную литературу такого рода создал вокруг науки о 
прошлой жизни некий идеально-романтический ореол, вызывая даже среди ученых 
мнение о палеонтологии как о науке «украшательской» в отличие от теоретических 
(например, физики) и практических наук (например, кораблестроения). Это, однако, 
лишь очень поверхностный взгляд на то, что изучает и как работает палеонтология.

Современная палеонтология -  это отнюдь не реконструкция вымерших диковин, 
это целый цикл наук о прошлой жизни, использующих в своих исследованиях весь ар­
сенал современных аналитических методов, включая методы молекулярной биологии 
и математическое моделирование. Новые подходы к сбору и изучению ископаемых 
остатков самым кардинальным образом меняют представления о неполноте палеон­
тологической летописи, позволяют получать такую информацию о вымерших орга­
низмах и среде их жизни, которая ранее казалась невероятной. Можно назвать, к при­
меру, открытие прекрасной сохранности ископаемых микробиот возрастом более 
двух миллиардов лет и обнаружение биологически активных белковых макромолекул 
в раковинах моллюсков, живших около 300 миллионов лет назад. Еще один пример-  
привлекшие в последние годы особое внимание благодаря средствам массовой ин­
формации исследования кризисных явлений в развитии биосферы прошлого («вели­
кое вымирание» на границе мезозоя и кайнозоя, которое было вызвано, как полагают 
некоторые ученые, столкновением Земли с астероидом или кометой). Палеонтология 
с ее многочисленными ответвлениями в сферу других наук (вспомним такие ее раз­
делы, как палеобиохимия, палеобиогеохимия, палеобиогеография и др.) все более 
становится комплексом научных знаний о прошлом биосферы, и мы все более осоз­
наем, что исследование прош лого-это окно в будущее.

Долог путь жизни на нашей планете, и как мало у нашего современника за спеш­
кой повседневных дел времени, чтобы задуматься над тем, «кто мы, откуда мы, куда 
идем»-над извечными вопросами, в разгадке которых, возможно, кроется смысл су­
ществования Человека, Человечества и самой Жизни.

Книга, которую вы держите в руках, рассказывает о возникновении и становлении 
основных факторов и носителей жизни на нашей планете, о тех проблемах, которые 
решала живая материя, совершенствуя формы и способы своего существования. В 
книге в какой-то мере содержится ответ на наши вечные вопросы. Написанная в жи­
вой манере, где ход научной мысли переплетается со стихами, а таблицы и иллюстра­
ции вымерших форм с репродукциями картин старых живописцев, книга Тодора 
Г. Николова несет в себе большой эмоциональный заряд. Ее автор -  один из крупней­
ших болгарских палеонтологов, член-корреспондент Академии наук Болгарии, заве­
дующий кафедрой палеонтологии Софийского университета им. Климента Охридско- 
го-хорош о известен ученым нашей страны своими трудами по палеонтологии и 
стратиграфии мезозоя, по общим вопросам палеобиологии. Им написан ряд учебни­
ков и учебных пособий, по которым учатся болгарские студенты. В этой книге, пред­
назначенной для массового читателя, ярко раскрываются новые грани дарования То-
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дора Г. Николова как популяризатора науки, которой он посвятил свою жизнь. 
Своим рассказом он сумел выразить волнующую причастность каждого из нас к об­
щему потоку Жизни, показать наше место в этом потоке и нашу ответственность за 
то, чтобы он не прерывался.

Строго научное описание основных этапов развития жизни на Земле и удачный 
подбор иллюстраций позволяют рекомендовать книгу «Долгий путь жизни» более 
специальному читателю. Она может служить ценным учебным пособием в школах, в 
кружках любителей природы, в техникумах геологического и естественнонаучного 
профиля и даже в вузах, где читаются сокращенные курсы палеонтологии.

И. Барское



Мы все-лиш ь беглый блеск 
На вечном море лет.

ПРЕДИСЛОВИЕ В' Брюс°в' Жизнь’ 1907

Тихим утром мы с кинооперато­
ром стоим на берегу моря и ждем по­
явления сильной морской волны. Мы хо­
тим показать вечную стихию Мирового 
океана и незатихающую борьбу суши и 
воды, ритмичное чередование пластов в 
прибрежных обрывах и непрерывное дви­
жение волн. Они разбиваются о скалы и 
возвращаются назад, чтобы собраться с 
силами и снова броситься на берег. Их 
бег непрерывен и неутомим, как время и 
жизнь, а пласты безмолвно принимают 
непрекращающиеся удары. Мой взгляд 
привлекает то безбрежная морская ширь, 
то зелень морского берега. У меня такое 
чувство, будто сам воздух пропитан 
жизнью.

В это необыкновенное теплое утро, 
когда мы сидим на морском берегу, в 
моей памяти всплывает картина Поля 
Гогена «Откуда мы? Кто мы? Куда 
идем?» Эти вопросы задают себе гоге- 
новские островитяне. Подобные вопросы 
я слышу от кинооператора и чувствую, 
что мной овладевает странное ощуще­
ние: разве не похожи те пласты, на ко­
торых останавливается мой взор, на 
страницы книги? И неужели эти ка­
менные страницы действительно немы, и 
мы не сумеем прочитать каменную лето­
пись нашей планеты?

Я вспоминаю, что несколько лет на­
зад в гишине кабинета в Институте па­
леонтологии в Париже я прочел текст 
знаменитой лекции Томаса Гекели за 
1854 г. «Об образовательной ценности 
естественно-исторических наук». Меня 
особенно привлекла одна яркая мысль, 
которую попытаюсь передать по памя­
ти: для человека, не знакомого с есте­
ственной историей, пребывание среди 
природы подобно посещению художе­
ственной галереи, заполненной удиви­
тельными произведениями искусства, 
90% которых повернуты лицом к стене. 
Познакомьте его с основами естествен­
ной истории-и вы снабдите его путево­
дителем к этим шедеврам, достойным

быть обращенными к жаждущему знания 
и красоты человеческому взгляду.

Этому образному сравнению Т. Гекс- 
ли уже более ста лет, но его мысль столь 
же актуальна и сегодня. Гекели прочитал 
свою лекцию в додарвиновское время, 
когда животные и растения рассматрива­
лись как «нечто данное», без прошлого и 
без будущего. После публикации капи­
тального труда Чарлза Дарвина в 1858 г. 
науки о жизни получили исключительное 
развитие. Возникла необходимоегь изу­
чения долгой истории развития жизни на 
Земле.

В 1946 г. в спокойной академической 
атмосфере Принстонского университета 
два великих ученых-Джон Бернал и 
Альберт Эйнштейн-вели разговор 
о важнейших элементах жизни. Позже, в 
период работы над книгой о происхожде­
нии жизни, Бернал отмечает: «Жизнь со­
держит элемент, логически отличный от 
элементов физики, но совсем не мистиче­
ский,-элемент историчности. Все явле­
ния, которые изучает биология, обра­
зуют непрерывную цепь событий, и вся­
кое следующее звено может быть объяс­
нено познанием предыдущего. Единство 
жизни обусловлено ее историей и, следо­
вательно, является отражением ее проис­
хождения».

Жизнь заполняет все уголки нашей 
планеты. Океаны, моря, озера, реки, 
горы, равнины, пустыни, даже воздух на­
селены живыми сущес твами. Миллиарды 
лет жизнь шествует по Земле как уни­
кальная самоорганизующаяся система. 
Она знала периоды расцвета, историче­
ских испытаний и тяжелых кризисов, пре­
жде чем достигла в наши дни своего ве­
ликолепного богатства. Сегодня науке 
известно около 4,5 млн. видов животных 
и растений. Предполагается, что за всю 
историю жизни на Земле существовало 
около 4,5 млрд. видов животных и 
растений.

Как же появились эти виды? Во все ли 
эпохи истории Земли растительный и жи-



П. Гоген. Откуда мы ? Кто 
мы? Куда идем? ( фрагмент)



вотный мир был таким, как сейчас? Мно­
гие задавали себе эти вопросы.

Для науки очевидно, что совре­
менный животный и растительный мир 
представляет собой лишь обложку той 
великой книги, которую изучает палеон­
тология. Земные пласты-это каменная 
летопись геологической истории нашей 
планеты. Окаменевшие останки живших 
некогда существ, которые содержатся в 
этих пластах, записали историю своей 
эволюции и ее связь с изменениями окру­
жающей среды. Вполне обоснованно Гё­
те писал: «Природа-единственная кни­
га, всякая страница которой полна глубо­
кого содержания».

На страницах этой книги рассказы­
вается о долгом пути жизни на Земле, 
прослеженном по каменной летописи, по 
следам древних героев повести жизни на 
нашей планете. Каждый в отдельности 
эти следы дают мало информации, но в 
совокупности достаточно полно раскры­
вают картину огромного и пленительно­
го разнообразия органического мира на 
протяжении 3,5 млрд. лет истории Земли. 
Вместе с тем они раскрывают большую 
драму, волнующие действия которой по­
вторяются вновь и вновь с новыми дей­
ствующими лицами. Прошлое живет в

настоящем, настоящее обязано своим су­
ществованием прошлому.

Не будем забывать, что законы при­
роды действуют и на нас. Надо почаще 
вспоминать одну мысль Сирано де Бер­
жерака: «Нам кажется, что природа лю­
бит человека больше, чем капусту, пото­
му что это льстит нашему воображе­
нию».

Долгий путь жизни на Земле-это  
урок для всех. И уж если человек считает 
себя любимым детищем природы, он 
должен знать этот урок и помнить, что 
древние существа, которые не смогли 
приспособиться и не соответствовали из­
меняющимся факторам окружающей 
среды, заполняют ныне своими скелета­
ми палеонтологические музеи.

Я старался доступно и точно отра­
зить новейшие факты и взгляды на эво­
люцию жизни. Изложение в книге осно­
вано на точной хронологии с акцентом 
на узловых моментах и тенденциях эво­
люции.

Убежденный в правоте Ф. Шиллера, 
который сказал : «Нет, никогда мудрость 
не противоречила природе», я отдаю эту 
книгу в руки читателя с единственным 
пожеланием-обращайтесь назад, к про­
шлому, когда думаете о будущем.

Варна-Елена 
Май 1980 г.





В рем я-канва, по которой 
1. ВРЕМЯ вышита жизнь.

И ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЧАСЫ С. Ричардсон

ГОДЫ-СЛЕДЫ 
И ДОКУМЕНТЫ

Человек часто склонен обращаться к 
прошлому, поскольку в нем скрыты мно­
гие его сокровенные тайны. Обращение к 
истории всегда связано с представлением 
о неумолимом ходе времени, однако не­
многие имеют ясное представление о 
долголетии мира, в котором мы живем. 
В наш космический век почти никто не 
удивляется, когда слышит о «миллионах 
световых лет», которые отделяют нас от 
других галактик. По-видимому, в пред­
ставлении человека расстояние, выра­
женное понятием «световой год», чаще 
всего связано с будущим. А годы про­
шлого прямо выражают течение време­
ни. Как их сосчитать, каковы следы и 
документы, по которым можно измерить 
истекшее время?

Обычно историк восстанавливает 
картину и атмосферу прошлого по доку­
ментам, написанным на бумаге, перга­
менте или камне. Так освещаются собы­
тия, отделенные от нас сотнями лет. 
Археолог восстанавливает условия жиз­
ни людей и характер человеческой куль­
туры по остаткам орудий труда и быта: 
наконечникам стрел, глиняным сосудам, 
украшениям, следам человеческой дея­
тельности и пр. Это проливает свет на 
древнейшую историю человечества, из­
меряемую тысячелетиями. Геолог-со­
брат историка и археолога, но он изучает 
следы в земных пластах и использует ме­
тоды, которые позволяют проникать в 
тьму геологических эпох, отстоящих от 
нашего времени на миллиарды лет.
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М икем н дж е.ю . Утро

Сущность этих трех наук-истории, 
археологии и геологии-пронизана хо­
дом иремени, но масштаб во взгляде на 
прошлое различен. Наглядным приме­
ром этого может быть один разговор ме­
жду тремя друзьями -  историком, архео­
логом и геологом. Историк рассказал, 
что прочел древние документы 150-лет­
ней давности. Археолог говорит, что в 
последней археологической экспедиции 
он нашел керамические сосуды возра­
стом 5 тыс. лет, которые являются уди­
вительным свидетельством древности 
мира. «О! - восклицает геолог-в Южной 
Болгарии есть горы, возраст которых на­
считывает несколько миллионов лет». 
Этот разговор, естественно, придуман 
добрыми друзьями и популяризаторами 
геологии; мы пе претендуем на располо­

жение трех исторических наук в иерархи­
ческом соподчинении. Этот вымыш­
ленный разговор пример вечности 
времени, отдельные отрезки которого ис­
следуют разные науки.

В истории человеческой цивилизации, 
пожалуй, никто не сумел так образно 
представить идею течения времени пла­
стичным языком изобразительного ис­
кусства, как гениальный Микеланджело. 
В его известной скульптурной компози­
ции в капелле Медичи во Флоренции в 
фигурах «Вечер», «Утро», «День» 
и «Ночь» неповторимо переданы одна из 
глобальных тайн и характернейшее свой­
ство времени-вечное движение и по­
стоянная смена циклов.

В природе известны некоторые бы­
стрые или даже взрывные геологические
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явления : землетрясения, извержения вул­
канов, оползание огромных скальных 
масс, но чаще геологические процессы 
протекают медленно. Поэтому их невоз­
можно вообразить, исходя из повсед­
невных человеческих представлений о 
времени. Заметим, что геологи считают 
молодыми горы, возраст которых изме­
ряется миллионом лег.

Но даже возраст слоев Земли, выра­
женный миллионом лет, нам, живущим 
всего одно мгновение по сравнению с 
этим временем, так же трудно предста­
вить, как и расстояния, измеряемые в све­
товых годах. Как скорость света или раз­
меры атома, эти величины с большим 
трудом воспринимаются обыкновенным 
человеком, поскольку они не связаны с 
чем-то известным и легко объяснимым.

Представим себе, что африканский 
континент постепенно надвигается на

Микеланджело. Вечер

Европу. Разумеется, нет причин беспо­
коиться, поскольку этот процесс очень 
медленный. Однако геологи доказали 
это явление, поэтому хотя и очень жаль, 
но наступит время, когда исчезнут знаме­
нитые средиземноморские пляжи.

10 лет назад на исследовательском 
судне «Гломар Челленджер» был выпол­
нен разрез через Средиземное морс. Ру­
ководители международной экспедиции 
Уильям Райн из Ламонтской геологиче­
ской обсерватории Колумбийского уни­
верситета и Кеннет Хсю из Цюрихского 
университета на основе этих материалов 
опубликовали интересные данные по но­
вейшей (15-20 млн. лет) истории Среди­
земноморского бассейна. Эта история за­
писана в осадочных толщах на дне моря. 
Они свидетельствуют, что около 15 млн.
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лет назад Средиземное море было широ­
ко открыто к Атлантическому и Индий­
скому океанам. 10 млн. лет назад нача­
лось сокращение площади моря, и оно 
оказалось отрезанным от двух океанов. 
Изоляция была полной и сопровожда­
лась интенсивным испарением морской 
воды. Это обусловило образование 
мощных слоев соленосных осадков, ко­
торые повсеместно покрывают более 
древние отложения Средиземного моря.

Согласно Райну и Хсю, на месте пере­
сыхающего моря возникла впадина глу­
биной до 5 км. Постепенно в западной ее 
части образовался проток, через который 
хлынули атлантические воды. В самом 
Средиземном море, между Испанией и 
Марокко, с помощью шаров-зондов 
ученые обнаружили свидетельства силь­
ной эрозии морского дна, относящейся к 
этому времени.

Результаты зондирования Средизем­
ного моря показывают, что его аквато­
рия постепенно сокращается в результате 
сближения Африки и Европы. Об этом 
свидетельствует также гот факт, что к 
югу от Греции, в 240 км от острова Тир, 
молодые отложения перекрываются бо­
лее древними образованиями. Исключи­
тельно интересным было обнаружение 
поднятия морского дна, которое просле­
живается субпараллельно в восточной 
части Средиземного моря. Это поднятие 
перекрывается отложениями нильского 
ила, возраст которых 2 млн. лет. Следо­
вательно, оно совсем молодое. В настоя­
щее время этот вал препятствует распро­
странению нильского ила на север. Де­
формация морского дна в этой области 
намного сильнее, вследствие чего подня­
тие выступает над уровнем моря и обра­
зуются острова. Образование гор проис­
ходит в течение миллионов лет, а процесс 
формирования больших океанских пони­
жений продолжается не менее 100 млн. 
лет.

Наши знания о геологических процес­
сах основаны на наблюдениях за времен­
ной последовательностью различных со­
бытий, которая прослеживается в пла­
стах, образующих земную кору. Таким 
образом, сама сущность геологии прони­
зана хронологией. Подобно человече­

ской памяти, земные пласты хранят све­
дения о миллионах событий. Но геологи­
ческая летопись, как и человеческая па­
мять, имеет свои слабые стороны.

В десятой главе «Происхождения ви­
дов» великий Ч. Дарвин пишет: «Я смо­
трю на геологическую летопись как на 
историю мира, сохранившуюся непол­
ностью, написанную изменяющимся 
языком,-историю, от которой мы распо­
лагаем лишь последним томом, содержа­
щим всего две-три страницы; от этого 
тома сохранилось кое-где по нескольку 
неполных глав, и от каждой страницы 
уцелело местами лишь по нескольку 
строк. Словами медленно изменяющего­
ся языка, более или менее отличающими­
ся в последних главах, являются формы 
жизни, которые глубоко спрятаны в со­
временных формациях и которые мы 
ошибочно считаем внезапно возникши­
ми». Некоторые геологи в соответствии с 
этой образной мыслью Дарвина счи­
тают, что геологическая летопись по 
своему существу не может быть полной. 
Однако если я сам и не присутствовал 
при каком-то событии или имею слабую 
память, то мои друзья и соседи, конечно, 
его наблюдали и запомнили. Не следует 
забывать другую мысль Дарвина, что ес­
ли геолог сосредоточит свое внимание 
лишь на одном каком-то районе, то 
«... он никогда не догадается, что в неко­
торые периоды, от которых не осталось 
следов в его собственной стране, в других 
местах накопились мощные осадочные 
толщи, содержащие в себе новые и ори­
гинальные формы жизни». Перерывы в 
последовательности пластов -  часто на­
блюдаемое явление, но они никогда не 
носят глобального характера. Эти явле­
ния расчленяют общую картину и услож­
няют работу геолога, в особенности па­
леонтолога, но в этом кроются и свои 
преимущества для пытливого ума.

Восстановление целостной пестрой 
картины отдельной геологической эпохи 
по следам в земных пластах -  трудная и 
увлекательная задача. В этом отношении 
палеонтолог часто выступает в качестве 
следователя ; не случайно знаменитый 
Шерлок Холмс утверждал, что свой ме- 

'тод восстановления минувших событий
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он заимствовал из палеонтологии. «Как 
было вначале? Как стало потом? Какие 
события происходили одновременно?» 
«Как? Когда? Где?»-неразделимые во­
просы всякого исследования прошедших 
событий. А историческая геология дол­
жна объяснить, какие события (материа­
лизованные в летописи, которой являют­

ся земные пласты) произошли, когда и с 
какой продолжительностью, где они про­
явились. Сама постановка этих вопросов 
волнует человеческое воображение, 
а раскрытие и восстановление карти­
ны геологических эпох имеют непрео­
долимое очарование для человеческого 
духа.

€ ВРЕМЯ 
СИМВОЛ ДВИЖЕНИЯ

Есть ли что-нибудь более загадочное, 
чем время? С глубокой древности чело­
вечество пытается проникнуть в его сущ­
ность, выразить его словами, числами, 
мифами. Именно в древних мифах 
впервые появляются понятия «дещ>» и 
«год», которые являются более опреде­
ленными, чем понятие «время». Они 
имеют начало и конец. Так, согласно Би­
блии, Земля возникла несколько тысяч 
лет назад. В других культурах, например 
по китайской мифолог ии, возраст Земли 
оценивается в 130 тыс. лет. Особенный 
интерес представляют взгляды древнеин­
дийских философов, которые считают Зе­
млю столь же старой и даже более ста­
рой, чем это определяют современные 
ученые. Согласно индийской мифологии, 
золотой век сменяется серебряным, за 
которым следуют бронзовый и же­
лезный. Такова же и древнеримская хро­
нология, но индийские философы счита­
ли каждый век более продолжительным, 
чем римляне. Продолжительность одно­
го древнеиндийского векового цикла, на­
зываемого махайюджа, составляет
4 млн. лет. Тысяча махайюджа соста­
вляют калпа, или один день Брамы, об­
щая продолжительность которого
4 млрд. лет. Это очень близко к совре­
менному определению возраста Земли. 
Но, как видно, 4 млрд. лет составляют 
один день Брамы, а Брама живет сотни 
лет.

Этот замечательный пример показы­
вает, что приведенные определения поня­

тий «день» и «год» в древних мифах со­
вершенно неопределенны и растяжимы, 
как гармонь. Советский ученый А. Лосев 
отмечает, что день в «Илиаде» вовсе не 
равен 24 часам, каждый из которых со­
стоит из 60 минут, и т. д. Следовательно, 
в древних мифах день-не текущее время, 
а событие, возможность какого-то дей­
ствия. По Эсхилу, время необходимо, 
чтобы оправдалась вера в справедли­
вость, в неизбежность исполнения боже­
ственного промысла. По Софоклу, вре­
м я -это  вечная смена радости и страда­
ния.

Первый импульс к пониманию кате­
гории времени дали, очевидно, древне­
греческие ученые-атомисты. Но лишь в 
эпоху Возрождения (XV-XVI вв.) наука 
начинает освобождаться от всеобщего 
влияния мифологии и всесильной власти 
церкви. То было время перемен, заро­
ждения нового класса-буржуазии. Бы­
строе развитие материального производ­
ства требует реального познания при­
роды. Начинается эпоха Великих геогра­
фических открытий; доказана шаро­
образная форма Земли. С незапамятных 
времен люди разделяли природу на небо 
и землю, но великий польский астроном 
Н. Коперник впервые определяет есте­
ственное место Земли среди планет Сол­
нечной системы. Революционная идея 
Коперника, в сущности, является послед­
ним звеном долгой интеллектуальной 
эволюции, которая покончила с идеями 
геоцентризма.
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Позже, в течение XVIII и., ученые на­
чинают все более открыто отвергать ми­
фологические представления о времени. 
Но идея об огромной продолжительно­
сти геологического времени возникает 
постепенно, в ожесточенной борьбе с 
церковными догмами. Даже великий 
И. Ньютон вынужден согласиться, что 
всеобщая симметрия в строении Вселен­
ной имеет божественное происхождение.

Согласно Ньютону, «абсолютное, ис­
тинное или математическое время суще­
ствует само по себе и в силу своей 
внутренней природы течет равномерно, 
безотносительно к чему-то внешнему и 
называется еще продолжительностью»; 
это-нечто вроде огромной реки. Но где 
истоки реки времени? Физические иссле­
дования отвечают на этот вопрос. В ре­
зультате абсолютное время отвергается 
теорией Эйнштейна, но с этим проблема 
времени не становится проще. По­
являются идеи о так называемом обрати­
мом времени.

До сегодняшнего дня наука не откры­
ла ничего, что отрицало бы характерней­
шее свойство времени-его необрати­
мость. Эта необратимость обусловли­
вает и асимметрию между прошлым и 
будущим. Известны исследования, в ко­
торых порядок времени ставится в зави­
симость от причинности; впрочем, эти

М. Эшер. День и ночь 
( фрагмент )

взгляды приводят к логическому кругу. 
Например, в квантовой механике «обрат­
ное» течение времени обычно связано с 
превышением скорости света и наруше­
нием принципа причинности.

Верно, что с точки зрения классиче­
ской механики не существует законов, ко­
торые противоречили бы обратимости 
времени. Известны физические законо­
мерности, которые не изменяются, если t 
заменить на — t. Постоянство нарастания 
энтропии 1 показывает направление тер­
модинамических процессов и свидетель­
ствует, что время течет только в одном 
направлении. Кроме факта постоянства 
нарастания энтропии современная интер­
претация некоторых экспериментов с 
элементарными частицами также по­
казывает, что время течет только в 
одном направлении.

Переход от абсолютного времени 
Ньютона к относительному времени 
Эйнштейна полностью раскрепостил на­
уку и открыл новые горизонты. 
В. И. Ленин с предельной ясностью

1 Термодинамическая величина, характе­
ризующая состояние системы, мера устойчи­
вости системы.



подчеркивает, что время и пространство 
есть формы движения материи. В 1915 г. 
видный математик Г. Минковский сде­
лал интересное открытие, которое связы­
вает пространство и время как формы су­
ществования материи. Согласно Мин- 
ковскому, мир четырехмерен в простран- 
ственно-временном смысле. По этому 
поводу А. Эйнштейн в своем общедо­
ступном изложении «О специальной и 
общей теории относительности» отме­
чает: «Когда нематематик слышит 
«четырехмерен» (мир), его охватывает 
мистическое чувство, подобное чувству, 
вызванному театральным привидением». 
Но мир четырехмерен, и Минковский 
подчеркивает: «Отныне пространство и 
время превращаются в обыкновенный 
мираж, и только их единство может пре­
тендовать на независимость». В этом 
диалектическом единстве любое явление 
может быть определено четырьмя числа­
ми: тремя пространственными коорди­
натами х, у, z  и четвертой координатой-

временем t. Так что оставим подробное 
теоретическое рассмотрение этого во­
проса не потому, что привычка не часто 
противоречит разуму (в повседневной 
жизни мы привыкли время и простран­
ство воспринимать практически незави­
симо), а потому, что вопросы, на ко­
торые должна ответить геология-как? 
где? когда?-ясно отражают диалектиче­
скую связь пространства и времени. По­
ка четырехмерный мир является абстрак­
цией, ответ на эти вопросы позволяет 
познать основные закономерности в гео­
логической истории Земли. В этой 
долгой и волнующей истории все про­
цессы (в органической и неорганической 
природе) спроецированы на стрелу вре­
мени как на положительный вектор-от 
прошлого к будущему.

Задача геологии -  исследовать реаль­
ные проявления этих процессов во вре­
мени. Вот почему необходимы надеж­
ные методы датирования событий и про­
цессов в геологической истории Земли.

Н ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
ЧАСЫ

Аристотель называл время «количе­
ством движения», а по Лейбницу, вре­
мя -  «абстракция всех соотношений по­
следовательности». В соответствии 
с этим измерение времени должно быть 
основано на периодических процессах, 
которые протекают с постоянной ско­
ростью и могут быть сосчитаны. Тогда 
мы будем иметь в один и тот же момент 
и «число» Аристотеля, и «последователь­
ность» Лейбница. В истории человече­
ства время измеряется движением Земли 
вокруг собственной оси и вокруг Солнца. 
Вращение Земли обусловливает чередо­
вание дня и ночи, смену времен года и 
служит для летоисчисления. История че­
ловечества строится именно по единицам 
«день» и «год». Это естественные еди­
ницы, но их внутреннее детальное под­
разделение логически неоправданно. Так, 
например, день делится по шестеричной

системе (24 часа), а годы группируются в 
века по десятичной. Как отмечает М. Ру- 
тен, логично было бы век исчислять 144 
годами, а не 100.

Советский автор Р. Баландин спра­
ведливо подчеркивает, что «вращение Зе­
мли-явление не только астрономиче­
ское, но и геологическое. Ни один оборот 
не проходит бесследно. По той или иной 
причине он остается в памяти планеты». 
Поэтому не надо углубляться в сущность 
современного физического представле­
ния о времени, чтобы понять механизм 
геологических часов. Хотя это прямо не 
относится к геологическому датирова­
нию, интересно отметить некоторые осо­
бенности наименьшей единицы времени -  
секунды. Так называемая световая секун­
да представляет 1/86400 часть средних 
солнечных суток, т. е. среднего за год 
оборота Земли вокруг своей оси.



Однако известно, что существуют 
ощутимые отклонения в скорости враще­
ния Земли вокруг оси величиной около 
10—8 в течение одного года. Вот почему 
астрономическое время определяется на 
основе так называемой эфемеридной се­
кунды, равной средней солнечной секун­
де в начале 1900 г. Эфемеридная секунда 
равняется 1/31556927,97474 части про­
должительности 1900 г. в тропической 
зоне Земли. В 1900 г. световое время и 
эфемеридное время точно совпадали, но 
из-за неравномерности вращения Земли в 
1971 г. расхождение между тем и другим 
составляло 30 с.

Наиболее точно время отсчитывается 
так называемыми атомными часами, ос­
нованными на колебаниях в изотопе це- 
зия-133. Максимальная погрешность це­
зиевых часов -1  с за 30000 лет. Суще­
ствует возможность создания часов с 
максимальной погрешностью 1 с при из­
мерении интервалов до 3 млн. лет.

По опыту повседневной жизни мы не 
считаем время просто отвлеченно, как 
истекшие дни, месяцы, годы. Это время 
постоянно заполнено событиями, воз­
можностью действия. Как же перенести 
это повседневное представление о вре­
мени, разделенное на равные интервалы 
(секунды, часы, дни, годы), к геологиче­
скому прошлому? Это прошлое полно 
событий, связанных с воздействием мно­
гих космических и земных факторов : по­
ложением Земли в космическом про­
странстве, вариациями солнечной актив­
ности, влиянием Луны, радиоактивными 
процессами в недрах Земли и т. п. В этой 
связи Р. Баландин ставит некоторые во­
просы, которые касаются основ нашего 
представления о геологическом времени 
и механизме геологических часов: «Что 
понимать под миллионами лет геологи­
ческой истории? Миллионы оборотов Зе­
мли вокруг Солнца? Только являются ли 
эти обороты основополагающими для 
Земли?» Бесспорно, что вращение Земли 
вокруг оси и вокруг Солнца имеет фунда­
ментальное значение для развития жизни 
на нашей планете. Но определение геоло­
гического времени основано на других 
процессах. Действительно, для удобства 
мы выражаем геологическое время в го­

дах, но сам отсчет базируется на других 
процессах, которые являются сущностью 
так называемых геологических часов. 
Эти часы отражают особенности геоло­
гических процессов и явлений, временные 
интервалы которых не есть простая 
сумма более мелких равных интерва­
лов. Геологические часы, с одной сто­
роны, дают нам последовательность 
изменений геологических объектов, а 
с другой -  связывают эту последова­
тельность с единым принятым масшта­
бом времени, основанным на естествен­
ной радиоактивности некоторых химиче­
ских элементов.

Еще до открытия естественной ра­
диоактивности в начале XX в. были ис­
пробованы различные «часовники» для 
измерения геологического времени. По 
аналогии с песочными часами были по­
пытки разработать геологический мас­
штаб времени по скорости образования 
осадков в древних бассейнах. Эти бас­
сейны рассматривались как огромные пе­
сочные часы, причем априорно принима­
лось, что они работают равномерно. 
Однако установлено, что образование 
осадков в различных бассейнах не может 
служить мерой времени, поскольку ско­
рость их образования не постоянная, а 
весьма переменная величина, зависящая 
ог многих факторов.

Некоторые ученые пытались опреде­
лить геологическое время по концентра­
ции солей в реках и океане, исходя из 
представления, что первоначально океан­
ские воды были пресными. Другие 
попытки определить геологическое вре­
мя связаны с остыванием Земли. При 
этом, однако, не учитывается, что потеря 
тепла компенсируется радиоактивным 
излучением.

Весьма популярны так называемый 
дендрологический метод, основанный на 
изучении годовых колец на деревьях, и 
метод, основанный на изучении лен­
точных глин. Эти глины образуются в 
окололедниковых (перигляциальных) 
бассейнах и характеризуются тонким по­
лосчатым строением. Полосы отражают 
типичную годовую слоистость, связан­
ную с сезонными изменениями климата. 
По дендрологическим данным опреде­
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ляется возраст до 3000 лет, а по лен­
точным глинам-до 20000 лет. В связи с 
этими методами, и особенно в связи с ци­
кличным строением ленточных глин, сле­
дует отметить, что распространение 
осадков с цикличным строением весьма 
ограниченно. Кроме того, может быть 
задан резонный вопрос: был ли постоя­
нен астрономический цикл в течение гео­
логического прошлого? Известно, что на 
протяжении последних 600 млн. лет вы­
деляется 5-6 циклов, каждый из которых 
был на одну треть меньше предыдущего. 
Есть данные, согласно которым в начале 
палеозойской эры (табл. 1), т. е. 
600 млн. лет назад, в году было 424 сут.

Современные методы определения 
геологического времени основаны на 
двух группах процессов, которые проте­
кают однонаправленно и необратимо. 
Это, во-первых, эволюция животного и 
растительного мира и, во-вторых, есте­
ственная радиоактивность некоторых хи­
мических элементов.

С помощью изучения эволюции орга­
низмов определяется так называемый от­
носительный возраст, т. е. хронология 
этапов истории Земли. В этом случае гео­
лога можно сравнить с археологом, ко­
торый устанавливает последователь­
ность: палеолит, мезолит, неолит, не 
имея возможности точно указать, сколь­
ко времени продолжались отдельные пе­
риоды и века праистории. Сегодня, ис­
пользуя новейшие методы, археология 
достигает глубин человеческой истории, 
а для геолога стало привычным приме­
нять метод относительного датирования 
геологической истории как вполне есте­
ственный. Это так, потому что одна из 
существенных черт геологического иссле­
дования-стремление восстановить есте­
ственный ход событий в геологической 
истории. Это события разной продолжи­
тельности, протекавшие с разной ско­
ростью, что вполне естественно, так как 
время-символ движения и не всегда мо­
жет быть отсчитано с равными интерва­
лами.

При выполнении полевых работ гео­
лог использует только методы относи­
тельного датирования. Их основу соста­
вляют эволюция органического мира,

закономерности образования пластов, 
слагающих земную кору, петрографиче­
ские, минералогические, физические осо­
бенности и палеонтологические остатки, 
проявление и интенсивность тектониче­
ских движений и др.

Эволюция животного и растительно­
го мира преподнесла неоценимый дар 
геологии. Ею обусловлено то, что для ка­
ждого периода, каждой эпохи, каждого 
века геологической истории характерен 
специфический набор животных и расте­
ний. В этой замечательной многолетней 
эстафете отдельные группы организмов 
участвовали только на определенных 
этапах долгого пути жизни : археоциаты, 
трилобиты, граптолиты, четырехлучевые 
кораллы, лепидодендроны и каламиты, 
аммониты и белемниты, динозавры и пр. 
Они появились в определенный момент, 
участвовали с переменным успехом в об­
щем состязании, чтобы уступить, нако­
нец, место другим группам. Опреде­
ленные этапы в эстафете жизни имеют 
своих ярких представителей-факелонос­
цев, всегда окруженных «почетным 
эскортом», «ассистентами». Их ансамбль 
создает характерный облик каждой эпо­
хи геологической истории.

Следовательно, естественные еди­
ницы времени в геологии выводятся из 
хода геологического процесса. Их гра­
ницы отмечают последовательные пере­
ломные моменты в развитии нашей пла­
неты. Принятая в наше время геохроно­
логическая шкала разработана на основе 
эволюции организмов, главным образом 
животного мира. Даже названия наибо­
лее общих подразделений связаны с эво­
люцией животных. Это обусловлено тем 
фактом, что окаменевшие остатки древ­
них животных встречаются чаще, чем 
растительные остатки, а кроме того, эво­
люция животного мира создала более 
четкую летопись. Независимо от этого 
использование растений для относитель­
ного датирования весьма полезно.

В табл. 1 приведены основные под­
разделения геохронологической шкалы с 
обозначением продолжительности (в го­
дах) отдельных подразделений, опреде­
ленной по радиологическим данным. Эта 
геохронологическая шкала, по существу,
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иерархическая, а не метрическая. Она от­
ражает закономерный ход историко-гео­
логического процесса. На каждом опре­
деленном этапе этот процесс имел свои 
характерные особенности, которые не­
возможно измерить метрически, но необ­
ходимо выразить в единой иерархиче­
ской классификации соподчиненных еди­
ниц. Эти единицы следующие: эон, эра, 
период, эпоха, век, хрон.

Большое впечатление производит 
огромная разница в продолжительности 
двух наиболее крупных подразделений 
геологической истории: криптозойского 
и фанерозойского эонов. Криптозойский 
эон охватывает долгую (свыше 4 млрд. 
лет) допалеозойскую историю Земли. 
Из-за скудности четких органических 
остатков его невозможно разделить бо­
лее детально. Фанерозойский эон охва­
тывает три эры : палеозойскую, мезозой­
скую и кайнозойскую общей продолжи­
тельностью около 600 млн. лет.

Граница между двумя зонами пред­

Спираль эволюции и геологи­
ческое время (по Петцольду 
и Померолу, 1973, с измене­
ниями Т. Николова, 1977)

ставляет величайший поворотный мо­
мент в истории Земли. В прямом смысле 
слова это были годы великого перелома 
в эволюции планеты и населявшего ее ор­
ганического мира.

Мы говорили, что в своей повседнев­
ной работе геолог обычно определяет от­
носительный возраст комплексов пород. 
Для решения большинства геологиче­
ских задач этого вполне достаточно, тем 
более что даже при более точном радио­
логическом определении возраста пород 
допускается средняя погрешность около 
5%. При возрасте 1 млрд. лет эта по­
грешность составляет 50 млн. лет. Одна­
ко для некоторых специальных целей, на­
пример для характеристики ряда геоло­
гических процессов, точное представле­
ние о времени имеет более существенное
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Т а б л и ц а  1. Основные подразделения геохронологической шкалы

Эон
(эонотема)

Эра
(эратема)

Период
(система)

Радиологическое 
млн. лет

Продолжитель­
ность

датирование,

Возраст нижней 
границы

Фанерозой Кайнозой Четвертичный 2 2

Третичный 65 67

Мезозой Мел 70 137

Ю ра 58 195

Триас 35 230

Палеозой Пермь 55 285

Карбон 65 350

Девон 55 405

Силур 35 440

Ордовик 60 500

Кембрий 100 600

Криптозой Протерозой Венд 100 700

Рифей 1000 1700

Афебий 1000 2700

Архей Нет общепринятого подраз- 2300 
деления

4500-5000

Примечание. Данные радиологического датирования взяты из материалов Комиссии по геохронологии 
при М еждународном союзе геологических наук (Нанси, 1965).

значение. При этом, хотя принятая Ме­
ждународная геохронологическая шкала 
построена на основе относительного да­
тирования, для геолога существенно 
знать продолжительность в годах от­
дельных подразделений геохронологиче­
ской шкалы.

В 1902 г. Пьер Кюри впервые предло­
жил использовать открытое им явление 
естественной радиоактивности как эта­
лон времени. Строгое постоянство ско­
рости радиоактивного распада привело 
Пьера Кюри к мысли о разработке еди­
ной точной хронометрической шкалы ис­
тории Земли. Позже этот вопрос разра­
батывали Э. Резерфорд (1904) и многие 
другие ученые.

Известный советский специалист в 
области радиоизотопной хронометрии 
И. Е. Старик отмечает: «С открытием 
радиоактивности сама природа снабдила 
нас часами, которые были «заведены» в 
момент образования радиоактивных изо­
топов и ходят с поразительным постоян­
ством, которое не зависит от изменений 
внешних условий...»

При радиоактивном распаде происхо­
дит самопроизвольное излучение а-час- 
тиц (ядра гелия), Р-частиц (электроны) и 
у-квантов (высокоэнергетичные фотоны) 
ядрами атомов некоторых элементов. 
Стабильные и нестабильные разновид­
ности одного и того же элемента назы­
ваются изотопами. Для определения
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абсолютного возраста используют неста­
бильные изотопы, притом лишь такие 
радиоизотопы, продолжительность су­
ществования которых соизмерима с воз­
растом земных образований.

Скорость распада радиоактивного 
изотопа выражается так называемым пе­
риодом полураспада (Т). Это время, в те­
чение которого любое исходное количе­
ство атомов уменьшается вдвое в резуль­
тате распада. Период полураспада ра­
диоактивного элемента зависит только 
от скорости его движения в простран­
стве, а она не соизмерима со скоростью 
геологических процессов, т. е. закон ра­
диоактивного распада проявлялся с оди­
наковой скоростью в течение миллиар­
дов лет.

Уместно отметить, что независимо от 
практического постоянства скорости ра­
диоактивного распада возраст, опреде­
ляемый по радиоизотопному методу, не 
является абсолютным в буквальном 
смысле этого слова-он сам отсчиты­
вается от единого принятого начала, 
определенного как химическая стабили­
зация протопланетного вещества. Выра­
жение «абсолютный возраст» употре­
бляется условно, в том смысле, что это 
есть возраст, определенный в годах в от­
личие от относительного возраста, опре­
деленного по хронологии естественных 
событий и процессов в истории Земли. 
Разумеется, радиоактивный распад так­
же естественный процесс, но он имеет 
самопроизвольный характер и не зависит 
от развития Земли.

В зависимости от конечного продукта 
радиоактивного распада разработаны 
следующие методы изотопной геохроно­
метрии : свинцовый, гелиевый, арго­
новый, калиевый, стронциевый и ос­
миевый.

Один из старейших в изотопной гео­
логии-свинцовый метод. Он назван так 
потому, что возраст минералов и пород 
определяется по накоплению свинца при 
распаде урана и тория. В результате ра­
диоактивного распада урана-238, ура­
на-235 и тория-232 возникают новые 
радиоактивные элементы. Все три ра­
диоактивных семейства завершает ста­
бильный изотоп свинца. В ряду ура­

на-238 возникает свинец-206, урана-235 -  
свинец-207 и при распаде тория-232-  
свинец-208.

При любом изотопном методе воз­
раст определяется по соотношению ста­
бильного и нестабильного изотопов. Ес­
ли иметь в виду, что скорость радиоак­
тивного распада постоянна, по любой 
паре изотопов одного радиоактивного 
ряда можно вычислить возраст данного 
минерала с момента его образования как 
системы по сегодняшний день.

Для определения геологического воз­
раста до 50 тыс. лет широко применяется 
так называемый радиоуг леродный ме­
тод. Он основан на радиоактивности изо­
топа углерода 14С (с гтериодом полурас­
пада 5750 лет), который образуется в 
атмосфере под воздействием космиче­
ских лучей на азот. С помощью этого ме­
тода датируются этапы древней челове­
ческой цивилизации, эпохи оледенения и
Т. II.

Другой метод, основанный на ядер- 
ном распаде радия-226 и иония (изотоп 
тория-230), которые накапливаются в 
глубоководных глинах, позволяет опре­
делить возраст до 600 тыс. лет.

Недавно американский ученый 
Дж. Бейда разработал новый метод да­
тирования, основанный на исследовании 
аминокислот. Известно, что эти кирпичи­
ки белков в живом организме левоориен­
тированы. После смерти организма ами­
нокислоты постепенно переходят в пра­
воориентированную форму с постоянной 
во времени скоростью. Не вникая в по­
дробности этого метода, следует отме­
тить, что он имеет ряд преимуществ по 
сравнению с радиоуглеродным и дает 
возможность определения возраста ока­
менелостей в диапазоне 15—100 тыс. лет. 
Однако применение метода Бейды тре­
бует особого внимания, поскольку пре­
вращение аминокислот из лево- в пра­
воориентированные зависит не только от 
времени, но и от температуры. Это зна­
чит, что две окаменелости одного возра­
ста, но происходящие одна из тропиков, 
а другая из Арктики, имеют различное 
соотношение лево- и правоориентиро­
ванных аминокислот.

Изотопный механизм измеряет ин­



тервалы времени в миллиарды лет. Не­
смотря на ряд слабых сторон, особенно с 
точки зрения экспериментальных слож­
ностей, это единственный универсальный 
инструмент в руках геолога. В современ­
ной геологии изотопный метод приме­
няется вместе с относительной хроноло­
гией. Изотопные методы отмечают на 
хронологической шкале ориентиры

с точным возрастом и позволяют связать 
эту шкалу с временем, измеренным в го­
дах. Так конструируются геологические 
часы, которые олицетворяют единство 
относительной хронологии (т. е. истори­
ческих событий) и изотопной хрономе­
трии (т. е. физического масштаба врем­
ени), единство «последовательности» 
Лейбница и «числа» Аристотеля.

КОРАЛЛЫ 
КАК ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
ЧАСЫ

Кораллы-эти очаровательные жи­
вотные-цветы-предоставляют нам весь­
ма интересную возможность определять 
не только относительный, но и абсо­
лютный возраст. Этой возможности они 
обязаны одной из основных особенно­
стей жизни Земли, в которой бьется 
пульс Вселенной и слышится эхо сол­
нечных ритмов.

Ученые обратили внимание на неко­
торые особенности жизненного цикла от­
дельных организмов : кораллов, моллю­
сков, морских ежей и т. д. Для них 
характерно нарастание раковины (скеле­
та) путем постепенного прибавления но­
вого материала. В ходе этого процесса 
образуются так называемые линии ро­
ста, которые, подобно годовым кольцам 
деревьев, отражают суточные, сезонные 
и годовые циклы.

Среди различных организмов, у ко­
торых периодическое отложение карбо­
ната кальция образует тонкие линии или 
ребра, наиболее подходящими оказались 
кораллы. Это типичные морские тепло­
любивые беспозвоночные животные. 
Внешняя часть их скелета покрыта тон­
ким известковым слоем, называемым 
эпитекой. При хорошей сохранности на 
эпитеке видны четкие концентрические 
кольца-результат периодических изме­
нений скорости отложения карбоната 
кальция. Эти скелетные образования 
группируются в пояса, которые разде­
лены бороздками.

В 1963 г. американский палеонтолог

Дж. Уэлс впервые высказал мнение, что 
кольцевидные линии и пояса на эпитеке 
кораллов представляю! собой суточные

. • -g- -s g t  й
t '

Линии роста на эпитеке 
кораллов (увеличено)
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и годовые образования. Позже с ПО- Изменение количества дней в
мощью экспериментов с изотопом Са-45 
было доказано, что большинство совре­
менных рифообразующих кораллов усва­
ивают С аС 03 в течение дня в большей 
степени, чем ночью. Физиологически 
процесс кальцификации у кораллов, жи­
вущих в симбиозе с водорослями, связан 
с фотосинтезом, который зависит от 
освещенности, т. е.. от суточного цикла.

Исследуя некоторые современные 
виды, Уэлс насчитал около 360 линий в 
годовом поясе, т. е. каждая линия при­
близительно соответствует приросту за 
один день. У кораллов карбона он на­
считывает от 385 до 390 линий, а у сред- 
недетюнских -  от 385 до 410. На основа­
нии этих исследований Уэлс делает вы­
вод, что количество дней в году в сред­
нем девоне и карбоне было больше, чем в 
наше время.

Исследования в этом направлении 
проводили и другие палеонтологи, ко­
торые на основании палеонтологических 
данных в сочетании с астрономическими 
и геофизическими сведениями установи­
ли, что год в среднем девоне (примерно

/£
гооу в фанероюе [по Уэлсу,
1963)

370 млн. лет назад) состоял из 399 дней. 
Если количество дней среднедевонского 
года (399) разделить на количество линий 
роста в одной полосе, получится прибли­
зительно 13, т. е. количество месяцев в 
среднедевонском году. Это еще один за­
мечательный пример относительности 
времени.

Установлено совпадение теоретиче­
ских астрономических вычислений и па­
леонтологических данных. Теоретиче­
ские вычисления показывают, что про­
должительность суток в девонском пе­
риоде была 22 часа, т. е. Земля враща­
лась быстрее, чем в нашу эпоху. Ско­
рость вращения Земли вокруг оси посте­
пенно уменьшается из-за приливного 
трения. Эта скорость может также изме­
няться в зависимости от момента инер­
ции Земли, на которую влияют измене­
ние земного радиуса и перераспределе­
ние массы в ее недрах.

На основе палеонтологических
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данных доказано, что момент инерции 
Земли в девоне был примерно на 0,5% 
меньше, чем сейчас. Постепенное замед­
ление вращения Земли, главным образом 
под влиянием приливов, приводит к уве­
личению продолжительности суток на 
20 с за 1 млн. лет, а следовательно, к 
уменьшению числа суток в году.

Кораллы -  яркий пример геологиче­
ских часов, но они могут нам служить 
только в периоды не старше 440 млн. 
лет. Впрочем, в досилурских осадочных 
породах встречается много окаменелых 
водорослей. Древние водоросли часто 
образуют крупные колонии-стромато­
литы, структура которых подобна эпите­
ке кораллов. Их слои могут быть резуль­

татом суточных, месячных (сезонных) и 
годовых изменений, вызванных су­
точным циклом, сменой приливов и от­
ливов, температуры, солнечной освещен­
ности. Следовательно, древние водорос­
ли также предоставляют нам запись ран­
ней истории Земли, включая и эволюцию 
системы Земля-Луна.

Исследование линий роста у корал­
лов, водорослей и других древних орга­
низмов имеет исключительное значение, 
так как на их образование не оказывают 
существенного влияния химические изме­
нения, которые влияют на данные изо­
топного датирования. Так что это напра­
вление в палеонтологических исследова­
ниях скрывает много тайн.

Ф

НАЧАЛО 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
ЛЕТОИСЧИСЛЕНИЯ

Когда были «заведены» геологиче­
ские часы? Этот вопрос касается волную­
щей проблемы происхождения Земли как 
планеты, рождение которой неразрывно 
связано с рождением Солнечной си­
стемы. Сама проблема происхождения 
Солнечной системы (Солнца, планет и их 
спутников) не относится к предмету дан­
ной книги, но мы не можем совсем обой­
ти ее вниманием.

Как и когда была создана Солнечная 
система? Откуда взялась материя, когда 
началось время? Вот два фундамен­
тальных вопроса, касающиеся возникно­
вения мира, которые и сегодня волнуют 
все человечество. Знаменитый немецкий 
философ И. Кант (1724-1804), автор 
одной из первых популярнейших теорий 
происхождения Солнечной системы, пи­
сал: «Дайте мне материю... и я покажу, 
как из нее мог образоваться мир». Эта 
фраза ярко подчеркивает материаль­
ность мира. Однако материя не есть не­
изменная и абстрактная субстанция, она 
существует в конкретных формах, при­
чем каждая из них обладает собственной 
структурой и многообразными свойства­

ми, которые могут изменяться во вре­
мени и пространстве. Материя как фило­
софская категория вечна: ни одна ее 
форма, даже мельчайшая ее частица, не 
исчезает бесследно; материя и энергия 
могут превращаться друг в друга; на 
смену одному материальному объекту 
приходит другой, и так постоянно -  веч­
ное движение в единой бесконечно-конеч­
ной и конечно-бесконечной Вселенной.

Сегодня известны две принципиально 
различные теории происхождения Все­
ленной. По мнению приверженцев одной 
из них, мир имеет стационарный харак­
тер : отдельные звезды и галактики могут 
возникать и исчезать, но основные свой­
ства Вселенной существенно не меняют­
ся. Приверженцы другой теории, связан­
ной с наблюдающимся так называемым 
разлетанием галактик, считают, что со­
временное множество галактик ведёт 
свое начало от небольшой по размерам 
материальной системы, которая имела 
колоссальную плотность и была по­
строена из нейтронов, протонов и элек­
тронов. Предполагается, что эта мате­
риальная система, обладавшая темпера­
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турой около миллиарда градусов, распа­
лась из-за нарушения гравитационной 
устойчивости. Этот «всеобщий взрыв» 
дал начало галактике. С этого времени 
стали образовываться ядра основных хи­
мических элементов.

Основой определения времени в на­
шей Галактике служит именно этот про­
цесс образования атомных ядер (нуклео­
синтез) известных нам химических эле­
ментов. По теоретическим расчетам воз­
раст Галактики принимается равным 
примерно 20 млрд. лет.

Звезды образовались из постепенно 
уплотнявшихся грандиозных газово­
пылевых туманностей, состоящих из хо­
лодных легких элементов, г лавным обра­
зом водорода. Сначала из этих исходных 
туманностей формировались прото­
звезды, которые продолжали уплотнять­
ся под воздействием собственных грави­
тационных сил. В их центральной части 
температура неуклонно нарастала.

Так как Вселенная на 99% состоит из 
легчайших элементов - водорода и гелия, 
многие ученые считают, что все другие 
элементы существовали не всегда, а 
образовывались в ядрах звезд, г де темпе­
ратура была более 10 млн. градусов.

Известно, что в любой типичной га­
лактике каждый год ярко вспыхивает 
около 20-25 звезд. Эти вспышки -резуль­
тат звездного взрыва. В нашей Галактике 
взрыв чрезвычайно яркой звезды наблю­
дается раз в несколько столетий. Возни­
кают так называемые сверхновые звезды. 
Правомерно предположить, что начало 
нашей Солнечной системе положила 
вспышка одной из сверхновых звезд в на­
шей Галактике. Доказательст вом являет­
ся то, что сверхтяжельге элементы, ко­
торые установлены на Солнце и в Сол­
нечной системе, не могли образоваться 
на самом Солнце, а, очевидно, унаследо­
ваны от другого тела. С другой стороны, 
все еще не доказано, произошли ли Солн­
це и планеты из одного или различных 
газово-пылевых источников. Так, до сих 
пор не получило объяснения различие в 
количестве железа и кремния, которых на 
Солнце меньше, чем на Земле и в 
метеоритах.

В настоящее время считается обще­

принятым, что Земля имеет так называе­
мое холодное происхождение. Наиболее 
полно эта идея развита советским 
ученым О. Ю. Шмидтом и его сотрудни­
ками. Согласно этой гипотезе, Земля 
образовалась из протопланетного обла­
ка с низкой температурой, состоящего из 
газа, пыли и более крупных частиц.

Исследования процесса нуклеосинте­
за показывают, что образование Солнца 
с его основными химическими элемента­
ми произошло около 5-6 млрд. лет на­
зад. Следовательно, возраст Земли не 
может существенно отличаться от
5 млрд. лет. Это подтверждается и кон­
кретными данными, полученными при 
определении возраста метеоритов 
и древнейших пород, слагающих земную 
кору. Возраст Земли как космического 
тела больше, чем возраст ее мантии и 
коры, которые дифференцировались на 
более поздних этапах земной эволюции.

Как свидетельствуют данные ра­
диоактивного распада ядер некоторых 
химических элементов, геологические 
часы были «заведены» 5 млрд. лет назад. 
Тогда забился пульс в груди Земли, 
чтобы, пройдя громаду лет, достигнуть 
нашего времени. А дальше? Наука, разу­
меется, имеет предположения о будущем 
развитии, но здесь мы позволим себе 
привести один анекдотичный разговор 
между двумя приятелями. Один говорит : 
«Знаешь ли, что из-за своей относитель­
но малой массы Солнце может оставать­
ся в неизменном виде, вероятно, лишь 
около 5 млрд. лет?» Другой ответил: 
«Это очень интересно, но это еще не до­
казывает, что наступит тепловая смерть, 
хотя ira Земле жизнь и зависит от солнеч­
ной энергии». Человек, слышавший этот 
разговор, сильно разволновавшись, 
спросил : «Через сколько лет, вы сказали, 
исчезнет Солнце?» Второй из говорив­
ших заключил сггокойно : «О, не волнуй­
тесь, я думаю, что Солнце исчезнет на
5 млн. лет позже».

Земля-дитя космоса, которое за 
свою долгую историю прошло несколько 
основных этапов, характеризующихся 
специфическими чертами развития: 1) 
Эволюция атомов, в процессе которой 
образуются основные химические эле­
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менты; этот этап не типично земной, он 
мог бы быть назван «утробным», по­
скольку в ходе его формируется «эм­
брион» Земли-протопланетное облако. 
2) Химическая эволюция, во время кото­
рой атомы объединяются в молекулы все 
возрастающей величины и сложности ; на 
этом этапе закладываются предпосылки 
к образованию первых сложных органи­
ческих макромолекул, что приведет к 
возникновению жизни на Земле. 3) Гео­
логическая эволюция, она подхватывает 
эстафету химической эволюции; на этом 
этапе образуется богатое и сложное 
многообразие минералов и пород, фор­
мируется литосфера, гидросфера, атмос­
фера ; химическая эволюция сложных ор­
ганических макромолекул переходит в 
биологическую эволюцию организмов, 
т. е. осуществляется переход от жизни ве­
щества к жизни существа. 4) Культурная, 
или техногенная, эволюция, которая на­
чинается с появлением человека.

Границы между отдельными этапами 
условны, но независимо от этого можно 
установить приблизительную продолжи­
тельность каждого этапа. Первый этап- 
эволюция атомов -  продолжался около 
! млрд. лет. Химическая эволюция дли­
лась приблизительно 2 млрд. лет. Не 
прекращаясь и сейчас, химическая эво­
люция уступает место геологической эво­
люции; они взаимно проникают друг в 
друга, но и через миллиард лет существо­
вания Земли геологическая эволюция, ко­
торая определяется как физическими и 
химическими, так и специфическими гео­
логическими законами, будет определять 
облик нашей планеты. Еще в ранние эпо­
хи геологической эволюции с появлением 
жизни началась биологическая эволю­
ция.

Типичные черты геологической эво­
люции проявляются около 4,5 млрд. лет 
назад, когда формируется макрострукту­
ра Земли. В этой макроструктуре разли­
чают : плотное ядро с двухслойным 
строением (внутреннее и внешнее ядро) с 
радиусом около 3400 км, более легкую 
мантию толщиной около 2900 км и зем­
ную кору, которая имеет различную 
мощность (от 5 до 50 км, более тонкая в 
океане и более мощная на континентах).

Древнейшие породы возрастом
4,5 млрд. лет, известные на сегодняшний 
день на Земле,-это породы группы Сан- 
Паулу, которые обнаружены в под­
водных хребтах южной части Атлантиче­
ского океана. Они представлены уль- 
траосновными породами типа перидоти­
тов, из которых, как предполагают, со­
стоит мантия. Интенсивные тектониче­
ские движения, вероятно, вынесли на дно 
океана вещество мантии.

Древнейшие породы, составляющие 
земную кору, обнаружены в Восточной 
Антарктиде (Земля Эндерби), откуда и 
идет их название-эндербиты. Они 
имеют возраст 4 млрд. лет.

Эндербиты-породы группы чарноки- 
тов. Как и многие другие крупные откры­
тия в науке, обнаружение чарнокитов 
произошло случайно. В 1892 г. англий­
ский геолог Голанд посетил крупное 
калькуттское кладбище. Его внимание 
привлек оригинальный памятник на мо­
гиле Дж. Чарнока, основателя города, 
умершего в XVII в. Как всякий геолог с 
романтичной душой и пытливым умом, 
Голанд рассматривал не только изящ­
ную структуру памятника, но и породу, 
из которой он был изваян. Его сильно за­
интересовало необычное сочетание двух 
основных породообразующих минера­
лов-дымчатого кварца и темно-корич- 
невого пироксена. Так как присутствие 
последнего необъяснимо в граните, за ко­
торый был принят монолит памятника, 
Голанд почел за лучшее провести спе­
циальное исследование и отбил неболь­
шой кусочек от памятника.

Вернувшись в Англию, Голанд обна­
ружил, что открыл новый тип породы, 
который он назвал чарнокитом по имени 
Дж. Чарнока.

Позже было установлено, что эндер­
биты и чарнокиты распространены в кри­
сталлическом фундаменте древних плат­
форм, которые образовались в самом 
начале геологической истории Земли за 
счет подъема вещества мантии под влия­
нием интенсивных тектонических движе­
ний, высокой температуры (900-1000°С) 
и огромного давления (до 10-15 тыс. 
атм).

Другую группу древних пород, сла­
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гающих земную кору, составляют по­
роды так называемой кольской серии и 
граниты Кольского полуострова ; их воз­
раст около 3,5 млрд. лет. Впрочем, пред­
полагается, что граниты не первичны по 
своей природе. Они, по-видимому, пред­
ставляют собой метаморфизованные (из­
мененные) осадочные породы.

Древнейшие осадочные породы, из­
вестные в настоящее время, относятся к 
системе Свазиленд (Южная Африка). Эта 
система представлена осадочными и вул­
каническими породами общей мощ­
ностью более 10 км. Среди осадочных 
толщ встречается значительное количе­
ство окаменелостей. По изотопным 
данным, возраст системы Свазиленд бо­
лее 3,2 млрд. лет, вероятно, около
3,5 млрд. лет.

Следовательно, возраст Земли как 
планеты около 5 млрд. лет ; возраст ман­
тии около 4,5 млрд. лет, а возраст древ­
нейших пород, составляющих земную 
кору, 3,5-4 млрд. лет.

Соотношение меж ду крип- 
тозоем и фанерозоем (по 
Келвину, 1971)

На ранних этапах процессы развития 
Земли протекали с большой скоростью. 
Затем наступает долгий и относительно 
спокойный период продолжительностью 
около 3,3-3,5 млрд. лет. Впрочем, это 
спокойствие относительно. В этот пе­
риод образуются мощные железорудные 
формации ; проявляются интенсивные 
процессы гранитизации, связанные, ве­
роятно, с несколькими горообразова­
тельными циклами. Появляется жизнь на 
Земле.

Процессы развития в истории Земли 
ускорялись (акселерация), что находит 
свое отражение в шкале относительной 
геохронологии. Докембрийская (крипто- 
зойская) история Земли охватывает четы­
ре пятых геологического времени, тогда 
как кипящий жизнью фанерозой соста­
вляет лишь одну пятую. Соотношение
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между продолжительностью палеозоя, 
мезозоя и кайнозоя (табл. 1) приблизи­
тельно 5:2:1. Это ускорение геологиче­
ских процессов очень четко отражается в 
фанерозойской эволюции органического 
мира и является проявлением общих за­
кономерностей природы.

Перефразируя известную мысль вид­
ного английского геолога Дж. Геттона, 
можно сказать в заключение, что геологи

находят «следы начала». Начало истории 
Земли-около 5 млрд. лет назад, когда 
начинается дифференциация протопла- 
нетного облака, затем -  формирование 
макроструктуры планеты и образование 
земной коры -  летописи геологической 
истории Земли. По новым данным, 
жизнь на Земле возникла около 
3,8-4 млрд. лет назад. Об этом начале 
рассказывается в следующей главе.
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2. НАЧАЛО

1С% МУЧИТЕЛЬНАЯ
к г  И СЛАДКАЯ

Ш  ЗАГАДКА

С незапамятных времен происхожде­
ние жизни было загадкой для человече­
ства. С момента своего появления благо­
даря труду человек начинает выделяться 
среди остальных живых существ. Но спо­
собность задать себе вопрос «откуда 
мы?» человек получает сравнительно не­
давно-7 -8  тыс. лет. назад, в начале но­
вого каменного века (неолита). Весьма 
примечательно, что именно в начале нео­
лита люди выходят из пещер и начинают 
строить постоянные жилища на откры­
тых местах. Перед взором человека рас­
крывается мир, который до того был ему 
известен лишь частично по охотничьим 
вылазкам. Картина окружающего мира 
непрерывно обогащается, так как челове­
ческий разум открывает все новые гори­
зонты. Этому способствует зарождение 
земледелия и ремесел. До этого времени 
человек с трудом отделял себя от других

Начало больше половины 
целого.

Аристотель

животных (человек был и охотником, и 
своеобразной дичью), но постепенно он 
стал отграничивать себя от природы 
своим внутренним духовным миром. 
Вместе с этим появляется вера в то, что 
окружающая природа-животные и рас­
тения, реки и моря, горы и равнины-то­
же одушевлена.

Это примитивное, но практичное ото­
ждествление окружающей природы 
с одушевленностью человека имело серь­
езные последствия. Первые примитивные 
формы веры в нереальные, сверхъесте­
ственные или божественные силы, суще­
ствовавшие уже 35-40 тыс. лет назад, 
расширяются и укрепляются. Человек 
понимает, что он смертен, что одни рож­
даются, а другие умирают, что он со­
здает орудия труда, обрабатывает землю 
и получает ее плоды. А что же лежит в ос­
нове всего, кто первосоздатель, кто со-
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здал землю и небо, животных и растения, 
воздух и воду, день и ночь и, наконец, 
самого человека?

Так возникло представление о сотво­
рении мира как о «творческом акте» бо­
га, и этот миф лежит в основе всех рели­
гий. В Библии говорится : «В начале Бог 
создал небо и землю» ; на четвертый день 
Бог распоряжается : «Да произведет вода 
обильное множество одушевленных га­
дов, и птицы да летают над землей в не­
бесном просторе». Вторая часть творе­
ния: «И создал Бог человека по своему 
образу и подобию». И наконец: «Гос­
подь Бог создал женщину из ребра, кото­
рое взял от человека, и привел ее к чело­
веку» (Бытие, 1 : 2 — 31 ; 2 :21-22).

Как сборник различных по времени 
написания и по содержанию произведе­
ний древнееврейской культуры Библия 
(ее древнейшая часть известна с IX в. до 
н. э.) заимствовала представления о со­
творении мира из древневавилонских и 
древнеегипетских мифов. Эти мифы- 
продукт чистой фантастики и мистициз­
ма, но они показывают нам, какими бы­
ли древние представления о происхожде­
нии мира. Впрочем, они властвовали 
умами людей на протяжении тысячеле­
тий; многие верят в них даже и сегодня; 
известно, что простого человека легенды 
и мифы всегда волновали больше, чем 
научная истина.

Одна счастливая находка-алебастро­
вая ваза, найденная при археологических 
раскопках древнешумерского города 
Урука, который существовал в Южной 
Месопотамии 4000 лет назад,-позволила 
познакомиться с древними представле­
ниями о возникновении живых существ. 
Ваза украшена в несколько ярусов. В 
самом низу изображены морские волны. 
Из них поднимаются растения, далее сле­
дуют животные, а на самом верху-лю ­
ди. Над всем этим -  скульптурная компо­
зиция с богиней жизни и плодородия 
Иштар. Примечательно, что еще с древ­
них времен идет стремление человека по­
ставить себя на верхней ступени лест­
ницы жизни как существо, «стоящее бли­
же всех к ангелам».

Идея самозарождения жизни из воды, 
ила или гниющей материи также идет от

Ваза из древнешумерского го­
рода Урука (IV  тысячелетие 
до н. э.). Здесь нашли отра­
жение примитивные пред­
ставления о возникновении 
живых существ

древних мифов. В различных вариантах 
эта идея дожила до начала нашего века.

В книге «Происхождение жизни», из­
данной в Болгарии в 1974 г., один из со­
здателей современной теории происхож­
дения жизни академик А. И. Опарин 
(1894-1980) приводит очень подробный 
обзор развития идей о возникновении 
жизни на Земле. Поэтому ограничимся 
только самыми краткими историческими 
сведениями.
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Древнегреческие философы Милет­
ской школы (VIII VI вв. до н. э.) при­
нимали идею возникновения живых су­
ществ из воды либо из различных 
влажных или гниющих материалов, что 
было результатом непосредственного 
влияния вавилонской культуры. Но еще 
Фалес (624—547 гг. до н. э.) оспаривал ми­
фологические представления и создал 
стихийно-материалистическое мировоз­
зрение с элементами диалектики. Соглас­
но Фалесу и его последователям, возник­
новение живых существ из воды про­
изошло без какого-либо вмешательства 
духовных сил ; жизнь есть свойство мате­
рии. А. И. Опарин обоснованно отме­
чает, что философские взгляды Милет­
ской школы «содержат зачатки всех кон­
цепций по вопросу происхождения жиз­
ни, которые впоследствии будут развиты 
более детально».

Яркое материалистическое развитие 
идеи самозарождения живых существ 
осуществляется позже в трудах Демокри­
та (460-370 гг. до н. э.) и Эпикура 
(341-270 гг. до н. э.). По мнению этих фи­
лософов, возникновение живых существ -  
естественный процесс, результат при­
родных сил, а не «акта творения» внеш­
них сил.

Идеи Платона (427-347 гг. до н. э.) о 
двойственности мира-первичном мире 
идей и вторичном, материальном, мире -  
сыграли отрицательную роль в развитии 
взглядов на возникновение жизни. Даже 
такой разносторонний и самобытный фи­
лософ, как Аристотель (384-322 гг. до 
н. э.), который колебался между идеализ­
мом и материализмом, признавал бога 
за высшую форму и перводвигатель. Со­
гласно Аристотелю, организмы могут 
происходить от организмов, но вместе с 
тем могут возникать и от неживой мате­
рии. Он считает, что материя лишь пас­
сивное начало, возможность, которая 
может осуществиться только через опре­
деленную форму. Бытие содержит вну­
треннюю цель развития (энтелехию). По 
Аристотелю, именно энтелехия как це­
леустремленная внутренняя сущность 
вдыхает жизнь в материю. Взгляды Ари­
стотеля почти на 2000 лет определяют 
судьбу идеи о самозарождении жизни,

которая становится предметом ряда 
идеалистических и мистических тракта­
тов.

Только в середине XVII в. тосканский 
врач Франческо Реди (1626-1698) пред­
принимает первые опыты по самозаро­
ждению. В 1668 г. он доказал, что белые 
черви, которые встречаются в мясе, 
являются личинками мух ; если мясо или 
рыбу закрыть, пока они свежие, и предот­
вратить доступ мух, то они, хотя и 
сгниют, но не произведут червей.

Сегодня опыты Реди выглядят на­
ивными, но они представляли собой 
первый прорыв фронта мистических 
представлений о формировании живых 
существ.

Опыты по самозарождению жизни 
проводит и шотландский ученый Т. Нии- 
дам (1713-1781), но их опровергает 
итальянец JI. Спалланцани (1729-1799) 
как совершенно нечисто поставленные. 
Сам Спалланцани проводит опыты, ко­
торые подтверждают выводы Реди о ро­
ли стерильности при подобных экспери­
ментах.

Почти через двести лет после Реди в 
1862 г. великий французский ученый Луи 
Пастер (1822-1895) публикует свои на­
блюдения по проблеме произвольного 
самозарождения. Он доказывает, что вне­
запное возникновение («спонтанное само­
зарождение») микробов в различных ви­
дах гниющих настоек или экстрактов 
не есть возникновение жизни. Гниение 
и брожение-это результат жизнедея­
тельности микроорганизмов, чьи заро­
дыши внесены извне. Микробы -  слож­
но устроенные организмы и могут про­
изводить себе подобные существа, т. е. 
живое происходит от живого. Как уче­
ный, который доверяет только результа­
там научных опытов, Пастер не делает 
глубоких выводов о происхождении жиз­
ни. Однако его исследования окончатель­
но разрушили вековые предрассудки о 
спонтанном самозарождении.

Независимо от этого после опытов 
Пастера решение проблемы происхожде­
ния жизни стало чуть ли не невоз­
можным. Приверженцы религии с облег­
чением вздохнули. Разумеется, сам Па­
стер никогда не утверждал, что жизнь не

34



может возникнуть первично. Но боль­
шинство его современников именно так 
истолковали его опыты, принимая их за 
доказательство того, что жизнь не может 
возникнуть из неживой материи. В связи 
с этим известный английский ученый 
Дж. Холдейн отмечает : «По целому ряду 
исторических причин христианская цер­
ковь приняла именно эту последнюю 
точку зрения, потому что она, по мнению 
церкви, подчеркивала контраст между 
духом и материей».

В эти тяжелые для естествознания 
времена появляются трезвые умы 
(Т. Гекели, Дж. Тиндал и др.), которые 
во второй половине XIX в. высказывают 
предположение, что жизнь возникла в 
первичном океане из неорганического ве­
щества в результате природного процес­
са.

В это время возрождается и идея кос­
мического посева (панспермии), выска­
занная еще в V в. до н. э. греческим фи­
лософом Анаксагором. По его учению, 
жизнь возникла из семени, которое суще­
ствует «всегда и везде». Возрождение 
этой идеи-естественная реакция на кри­
зис в вопросе происхождения жизни, в 
который попало естествознание в середи­
не XIX в. Тогда этот вопрос выглядел 
принципиально неразрешимым. И снова 
выход ищут в самозарождении или при­
внесении зародышей жизни с других кос­
мических тел.

После многовекового сна идея Анак­
сагора о «вечных семенах» была разбуже­
на X. Рихтером в 1865 г. Согласно по­
следнему, зародыши жизни занесены на 
Землю метеоритами или космической 
пылью. В развитом и видоизмененном 
виде гипотеза о космическом посеве 
(панспермии) разработана шведским фи- 
зикохимиком Сванте Авенариусом 
в 1884 г. По Авенариусу, жизнь на Земле 
произошла от спор растений или ми­
кроорганизмов, которые перенесены с 
других планет под действием светового 
давления или, возможно, метеоритами. 
Уже в то время П. Беккерель, а позже и 
ряд других ученых доказали невозмож­
ность переноса в жизнеспособном со­
стоянии (активном или поддающемся ак­
тивизации) зародышей жизни. На них

губительно действуют космические лучи, 
особенно коротковолновое ультрафиоле­
товое излучение, которым пронизана 
Вселенная.

Идея панспермии жива и сегодня, она 
предстает в постоянно изменяющихся 
формах. Согласно одному из новейших 
вариантов этой гипотезы (называемому 
еще «инфекционной теорией»), жизнь на 
Землю была занесена обитателями дру­
гих планет, которые совершали межпла­
нетные и межзвездные перелеты. Однако 
этому нет никаких доказательств.

Ни один серьезный ученый сегодня не 
считает, что жизнь на Земле-исключи­
тельное явление во Вселенной. Однако 
некоторые допускают, что это действи­
тельно так и что земная жизнь-един­
ственное счастливое (очевидно, для чело­
века!) исключение. Но тот факт, что до 
сегодняшнего дня не установлен контакт 
с другими (внеземными) цивилизациями, 
еще не доказательство, что жизнь имеет 
место только на Земле. Вместе с тем при­
знание возможности существования жиз­
ни на других планетах вовсе не означает, 
что «зародыши жизни» с таких вне­
земных «плантаций» могут беспрепят­
ственно переноситься с одного космиче­
ского тела на другое. Несмотря на то что 
проведено и проводится множество целе­
направленных исследований, до сих пор 
не установлено никаких фактов, которые 
показывали бы, что живые существа 
принесены на Землю метеоритами или с 
космической пылью. Все опыты в этом 
направлении оказываются напрасными 
даже сейчас, когда человек сам или с по­
мощью аппаратов проникает в ближай­
ший космос. Опубликованные данные 
Б. Нада и других о микроорганизмах в 
метеоритах Оргюэй и Ивонна (Франция) 
оказались результатом ошибочного 
определения минеральных зерен в каче­
стве некоего окаменелого микроорганиз­
ма и вторичного загрязнения поверхно­
сти метеорита.

Очевидно, что идея «посева» жизни на 
Земле из космоса не решает проблемы. 
Эта идея имеет чисто психологическую 
привлекательность-мы идем из космо­
са! Действительно, космос имеет особен­
но привлекательную силу для современ­
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ного человека. Может быть, потому, что 
в бесконечности космоса сегодня человек 
предвидит будущие возможности нашей 
цивилизации, и в этом отношении его ин­
терес вполне естествен. Вероятно, поэто­
му идея космического «посева» волнует 
многих.

Одним из современных апостолов ги­
потезы внеземного происхождения жиз­
ни является известный английский 
ученый, лауреат Нобелевской премии 
Фрэнсис Крик. Вместе с американским 
исследователем Лесли Оргелом Крик 
опубликовал статью, озаглавленную 
«Управляемая панспермия». По мнению 
авторов, «некая примитивная форма 
жизни была сознательно занесена на Зем­
лю другой цивилизацией». Если люди на 
Земле способны занести жизнь на другие 
планеты, почему бы не допустить, что са­
ма жизнь на Земле есть продукт транс­
порта другой развитой цивилизации, ко­
торая существовала до нас за 4 млрд. 
лет. Интересно, не правда ли? После аме­
риканских исследований Марса по про­
грамме «Викинг» по обнаружению жизни 
на этой планете (абсолютно никаких сле­
дов жизни не было обнаружено) из­
вестный американский писатель, автор 
научно-фантастических произведений, 
Рэй Бредбери остроумно писал: «Все- 
таки следует принять, что отныне на 
Марсе есть жизнь, та, которую человек 
донес до Марса, и теперь на Марсе есть 
наша жизнь!»

Но оставим в стороне этот фантасти­
ческий исходный пункт статьи Крика и 
Оргела. Каковы другие предположения и 
доводы в пользу этой новой вариации на 
старую тему «посева извне?»

Во-первых, на борту космического ко­
рабля внеземной цивилизации «должны 
были быть» микроорганизмы мног их ви­
дов. Радиус нашей Галактики составляет 
около 105 световых лет, так что, по Кри­
ку и Оргелу, космический корабль, дви­
жущийся со скоростью 0,001 скорости 
света, мог занести жизнь на все планеты 
нашей Галактики. В этом случае научно 
доказано только одно : под защитой кос­
мического аппарата микроорганизмы 
действительно могут сохраняться мил­
лионы лет и при температурах, близких к

абсолютному нулю. Остальные предпо­
ложения, как и поиски призраков, не рас­
сматривает даже фантастика.

Вторым доводом Крика и Оргела в 
пользу «космического посева» является 
универсальный характер генетического 
кода-единого механизма передачи на­
следственных свойств у всех живых орга­
низмов. Если предположить, говорят эти 
ученые, что жизнь возникла на Земле 
самостоятельно и одновременно в раз­
ных местах, то остается неясным, как 
сформировался единый для всех земных 
организмов генетический код. Единый 
механизм наследственности у земных ор­
ганизмов легко объясним согласно Кри­
ку и Оргелу, если принять, что жизнь на 
Землю занесена с других планет. Однако 
для происхождения генетического кода 
возможно и «земное» объяснение. На 
ранних этапах химической эволюции, 
когда формируются сложные молекулы, 
в результате химического отбора, оче­
видно, создается и универсальный меха­
низм передачи наследственных черт 
земными организмами.

Третий довод в пользу рассматривае­
мой гипотезы : «Присутствие крайне ред­
ких элементов в земных организмах оз­
начает, что они имеют внеземное проис­
хождение». Крик и Оргел указывают, что 
молибден содержится в земной коре в не­
значительном количестве, а его роль в 
обмене веществ (метаболизме) земных 
организмов значительна. Одновременно 
отмечается, что известны так назы­
ваемые «молибденовые звезды» с высо­
ким содержанием молибдена, которые и 
являются исходными «плантациями» ми­
кроорганизмов, занесенных на Землю! 
Приведение факта о низком содержании 
молибдена в земной коре и его большой 
роли в метаболизме земных организмов 
было бы ловким приемом в устной ди­
скуссии, чтобы смутить противника. Но 
написанное остается и может быть про­
верено. Впрочем, в этом случае проверка 
не нужна. Подобного типа несоответ­
ствие является правилом для целого ряда 
химических элементов, которые при­
нимают участие в составе и метаболизме 
организмов. Это правило объясняется с 
позиций эволюционной биохимии. В свя­
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зи с этим можно привести еще более яр­
кий пример о низком содержании фосфо­
ра в земной коре и его исключительной 
роли для земных организмов: фосфор-  
обязательная составная часть нуклеи­
новых кислот, которые наряду с белками 
имеют важнейшее значение для жизни; 
кроме того, высшая нервная деятель­
ность также очень тесно связана с фосфо­
ром. Следовательно, для объяснения не­
которых химических особенностей зем­
ной жизни не обязательно привлекать 
другие звездные миры вроде «молибде­
новых звезд».

Интересно отметить, что риториче­
ский трюк Крика и Оргела с молибденом 
был быстро раскрыт японским ученым 
Ф. Егани. Через год после статьи Крика 
и Оргела Егани опубликовал свои иссле­
дования содержания металлов в составе 
Земли. Суммарное содержание молибде­
на на Земле оказалось действительно 
низким, но его процентное содержание в 
морской воде в два раза выше, чем хро­
ма. По этому поводу Егани пишет : «От­
носительное обилие этого элемента (мо­
либдена) в морской воде подтверждает 
широко принятую точку зрения о проис­
хождении жизни на Земле в первичном 
океане».

Как в целом, так и в своих отдельных 
вариантах гипотеза панспермии-мираж. 
Независимо от того объясняет ли она ис­
торию распространения жизни, она не 
объясняет возникновения самой жизни. 
По выражению Дж. Бернала, эта гипоте­
за только «лукавая уловка ума», которая 
отвлекает его от решения проблемы. По 
мнению Бернала, «одинаково бессодер­
жательны и утверждения, что жизнь бы­
ла создана со специальной целью, и 
утверждение, что она пришла откуда-то 
из другого места, где была всегда». Так 
как если даже и допустить, что жизнь 
принесена с других космических тел, то 
подобное допущение ничем не помогает 
в решении проблемы происхождения 
жизни. «Все-таки жизнь,-пишет Опа­
рин,-когда-то и где-то должна была воз­
никнуть на эволюционном пути, а Земля, 
как показывают современные научные 
данные, была для этого вполне подходя­
щим местом». Вот почему нет необходи­

мости привлекать другие созвездия, уда­
ленные от нас на миллионы световых 
лет, чтобы узнать тайну жизни. Эти 
тайны скрыты здесь-на Земле, где люди 
открывают горизонты науки, любят фан­
тастику, но уже перестали верить в 
призраки.

Уже установлено достаточно фактов, 
которые показывают, что физико-хими­
ческие условия океана не противоречат 
идее земного происхождения жизни. 
Процентное содержание отдельных ме­
таллов одинаково у бактерий, губок, рас­
тений, животных и в океанской воде.

Однако вернемся к началу XX в. Все 
большее число ученых склонно признать, 
что проблема возникновения жизни не 
может быть решена наукой. Основания 
для такого мнения налицо : тысячелетнее 
господство религиозных мифов о сотво­
рении мира и наивные представления о 
самозарождении заменяются умозри­
тельными гипотезами и новыми мифами 
о космическом посеве. В научной среде в 
начале века остро реагировали на всякую 
умозрительную попытку объяснить мир 
вокруг нас. Знаменитый английский фи­
зик Резерфорд часто говорил: «Только 
бездельник говорит о Вселенной в моей 
лаборатории!» Но человечество (за ис­
ключением, может быть, представителей 
традиционного британского эмпиризма) 
не только с помощью поэтов и филосо­
фов, но и добросовестных ученых стре­
милось познать Вселенную и жизнь как 
ее детище.

Есть нечто символичное в том, что ос­
новы современной теории происхожде­
ния жизни заложены в один прекрасный 
майский день. 3 мая 1924 г. на собрании 
Русского ботанического общества моло­
дой советский ученый А. И. Опарин с 
дерзостью, присущей молодости, позво­
лил себе с новой точки зрения рассмо­
треть проблему возникновения жизни. 
Его доклад «О возникновении жизни» 
стал исходной точкой нового взгляда на 
вечную проблему «откуда мы пришли?». 
Пять лет спустя независимо от Опарина 
сходные идеи были развиты английским 
ученым Дж. Холдейном. Общим во 
взглядах Опарина и Холдейна является 
попытка объяснить возникновение жизни
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в результате химической эволюции на 
первичной Земле. Оба они подчеркивают 
огромную роль первичного океана как 
огромной химической лаборатории, в ко­
торой образовался «первичный бульон», 
а кроме того, и роль энзимов-органиче­
ских молекул, которые многократно 
ускоряют нормальный ход химических 
процессов. В дополнение к этому Хол­
дейн впервые высказывает идею, что пер­
вичная атмосфера на Земле, «вероятно, 
содержала очень мало или вообще не со­
держала кислорода».

Согласно Дж. Берналу, «труд Опа­
рина содержит в себе основы новой про­
граммы химических и биологических ис­
следований». Идеи Опарина вдохновили 
многих ученых на новые целенапра­
вленные исследования, результаты ко­
торых начинают открывать тайну жиз­
ни-эту мучительную и сладкую загадку 
для человека.

На следующих страницах рассказы­
вается о современных взглядах на проис­
хождение жизни, которые основаны на 
идеях Опарина и Холдейна.

• ПРЕДПОСЫЛКИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ЖИЗНИ

Большинство современных специали­
стов убеждены, что возникновение жизни 
в условиях первичной Земли есть есте­
ственный результат эволюции материи. 
Это убеждение основано на доказанном 
единстве химической основы жизни, по­
строенной из нескольких простых 
и самых распространенных во Вселенной 
атомов (табл. 2).

Исключительное морфологическое 
разнообразие жизни (микроорганизмы, 
растения, животные) осуществляется на 
достаточно единообразной биохимиче­
ской основе : нуклеиновые кислоты, бел­
ки, углеводы, жиры и несколько более 
редких соединений типа фосфатов.

Основные химические элементы, из 
которых построена жизнь,-это углерод, 
водород, кислород, азот, сера и фосфор. 
Очевидно, организмы используют для 
своего строения простейшие и наиболее 
распространенные во Вселенной эле­
менты, что обусловлено самой природой 
этих элементов. Например, атомы водо­
рода, углерода, кислорода и азота имеют 
небольшие размеры и способны обра­
зовывать устойчивые соединения с двух- 
и трехкратными связями, что повышает 
их реакционную способность. Образова­
ние сложных полимеров, без которых 
возникновение и развитие жизни вообще 
невозможны, связано со специфическими

химическими особенностями углерода.
Другие два биогенных элемента-сера 

и фосфор -  присутствуют в относительно 
малых количествах, но их роль для жиз­
ни особенно важна. Химические свойства 
этих элементов также дают возможность 
образования кратных химических связей. 
Сера входит в состав белков, а фосфор-  
составная часть нуклеиновых кислот.

Кроме этих шести основных химиче­
ских элементов в построении организмов 
в малых количествах участвуют натрий, 
калий, магний, кальций, хлор, а также 
микроэлементы: железо, марганец, ко­
бальт, медь, цинк и небольшие следы 
алюминия, бора, ванадия, иода и молиб­
дена; следует отметить и некоторые ис­
ключительно редкие атомы, которые 
встречаются случайно и в ничтожных 
количествах.

Следовательно, химическая основа 
жизни разнообразится еще 15 химически­
ми элементами, которые вместе 
с шестью основными биогенными эле­
ментами участвуют в различных соотно­
шениях в строении и осуществлении 
функций живых организмов. Этот факт 
особенно показателен в двух отноше­
ниях: 1) как доказательство единства 
происхождения жизни и 2) в том, что са­
ма жизнь, являющаяся результатом 
самоорганизации материи, включила в
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Т а б л и ц а  2. Относительное содержание основных химических элементов в космическом ве­
ществе и организмах

Элемент Содержание, %

Вселенная Солнце Растения Животные

Водород 81,76 87,0 10,0 10,0
Гелий 18,17 12,9 * *
Азот 0,33 0,33 0,28 3,0
Углерод 0,33 0,33 3,0 18,0
Магний 0,33 0,33 0,03 0,05
Кислород 0,3 0,25 79,0 65,0
Сера 0,01 0,004 0,15 0,254
Железо 0,01 0,004 0,15 0,254
Кремний 0,01 0,004 0,15 0,254
Другие 0,001 0,04 7,49 3,696

эволюцию биологических макромолекул 
не только все самые распространенные 
элементы, но и все атомы, которые осо­
бенно пригодны для осуществления жиз­
ненных функций (например, фосфор, же­
лезо, иод и др.). Как отмечает советский 
ученый М. Камшилов, «для осуществле­
ния функций жизни важны химические 
свойства ее атомов, к которым, в частно­
сти, относятся квантовые особенности». 
Не только структура, обмен веществ, но 
даже и механические действия живых ор­
ганизмов зависят от составляющих их 
молекул. Это, однако, не означает, что 
жизнь может быть сведена просто к хи­
мическим закономерностям.

Ж изнь-одно из сложнейших, если не 
самое сложное явление природы. Для нее 
особенно характерны обмен веществ и 
воспроизведение, а особенности более 
высоких уровней ее организации обус­
ловлены строением более низких уро­
вней.

Современная теория происхождения 
жизни основана на идее о том, что биоло­
гические молекулы могли возникнуть в 
далеком геологическом прошлом неор­
ганическим путем. Сложную химическую 
эволюцию обычно выражают следую­
щей обобщенной схемой : атомы -> 
простые соединения -> простые биоорга- 
нические соединения -*• макромолеку­
лы -» организованные системы. Начало 
этой эволюции положено нуклеосинте­
зом в Солнечной системе, когда образо­
вались основные элементы, в том числе 
и биогенные. Начальное состояние-  
нуклеосинтез -  быстро переходит в про­

цесс образования различных по слож­
ности химических соединений. Этот про­
цесс протекает в условиях первичной 
Земли со все нарастающей слож­
ностью, обусловленной общекосмически­
ми и конкретными планетарными пред­
посылками.

Первое необходимое условие имеет 
общекосмический характер. Оно связано 
с единой химической основой Вселенной. 
Жизнь развивается на этой единой осно­
ве, отражающей как количественные, так 
и качественные особенности отдельных 
химических элементов. Это допущение 
приводит к заключению, что на любой 
планете во Вселенной, которая похожа на 
нашу по массе и расположению относи­
тельно центральной звезды, может воз­
никнуть жизнь. Согласно представле­
ниям видного американского астронома 
X. Шепли, во Вселенной имеется 108 кос­
мических тел (планет или звезд-лилипу- 
тов), на которых может возникнуть и су­
ществовать жизнь.

Главное условие возникновения жиз­
ни имеет планетарную причину и опреде­
ляется массой планеты. Такое утвержде­
ние, быть может, имеет несколько гео­
центрический и антропоцентрический ха­
рактер, но жизнь, подобная земной, мо­
гла возникнуть и развиться на планете, 
масса которой имеет строго определен­
ную величину. Если масса планеты боль­
ше чем 1/20 массы Солнца, на ней на­
чинаются интенсивные ядерные реакции, 
что повышает ее температуру, и она све­
тится, как звезда. Таковы планеты Юпи­
тер, Сатурн, Уран и Нептун. Планеты с
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малой массой (например, Меркурий) 
имеют слабое гравитационное поле и не 
могут продолжительное время удержи­
вать атмосферу, которая необходима для 
развития жизни. Здесь интересно отме­
тить, что по ряду подсчетов Земля при­
обрела 80% своей массы в первые 
100 млн. лет своего существования.

Из планет Солнечной системы кроме 
Земли подходящую массу И1у1еют Венера 
и Марс, но там отсутствуют другие усло­
вия. По мнению советского астрофизика
В. Г. Фесенкова, во Вселенной 1% пла­
нет имеет подходящую массу.

Особенно важной предпосылкой воз­
никновения и развития жизни является 
относительно постоянная и оптимальная 
радиация, получаемая планетой от цен­
тральной звезды. Обычно оптимальную 
радиацию получают планеты! имеющие 
орбиту, близкую к круговой, и подвер­
гающиеся поэтому относительно по­
стоянному облучению.

Обязательным условием возникнове­
ния жизни является наличие воды. Пара­
доксально, что, хотя вода-чуть ли не са­
мая распространенная молекула во Все­
ленной, поразительно мало планет 
имеют гидросферу: в нашей Солнечной

системе только Земля имеет гидросферу, 
а на Марсе имеется лишь незначительное 
количество воды.

Значение воды для жизни исключи­
тельно. Это обусловлено ее специфиче­
скими термическими особенностями : 
огромной теплоемкостью, слабой тепло­
проводностью, расширением при замер­
зании, хорошими свойствами как раство­
рителя и др. Эти особенности обусловли­
вают круговорот воды в природе, ко­
торый играет исключительную роль в 
геологической истории Земли.

Из сказанного выше можно сделать 
следующий вывод : возникновение жизни 
на Земле есть часть общей эволюции ма­
терии во Вселенной, а не некий сверхъ­
естественный акт. Налицо были ис­
ходные органические соединения, опти­
мальная масса Земли, оптимальная сол­
нечная радиация, наличие гидросферы. В 
этих условиях эволюция материи с высо­
кой степенью вероятности осуществляет­
ся по пути возникновения жизни.

За последние 20 лет были получены 
интересные сведения о наличии органиче­
ских соединений во Вселенной. Источни­
ки этих сведений-естественные по­
сланцы космоса на Землю, метеориты.

ЧТО ПОКАЗЫВАЮТ 
МЕТЕОРИТЫ?

Метеориты -  малые космические те­
ла, которые падают на Землю. В зону 
притяжения нашей планеты каждый год 
попадает около 5000 метеоритов массой 
более 1 кг, но менее 1% из них достигают 
земной поверхности. Они образуются в 
Солнечной системе и большей частью 
происходят от астероидов массой более 
50 кг. Целый рой таких астероидов 
(около 1015) движется между Марсом и 
Юпитером. Возраст метеоритов близок к 
возрасту Солнечной системы.

По составу различают каменные, же­
лезные и железокаменные метеориты. По 
особенностям структуры и наличию сфе­
рических образований (хондр) некоторые

каменные метеориты называются хон- 
дритами. Особый интерес представляют 
углистые хондриты. Причин тому две:
1) вероятность того, что при их изучении 
будут получены данные о добиологиче- 
ской эволюции органических молекул;
2) неясность происхождения ряда элемен­
тов их структуры-до последнего вре­
мени некоторые исследователи считали 
минеральные образования в хондритах 
фосфатизированными микроорганизма­
ми. Однако углистые хондриты очень 
редки-за последние 150 лет обнаружено 
25-28 метеоритов этой группы. Так как 
загрязнение метеоритов биологическими 
веществами на Земле является дока­
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занным фактом, нет необходимости рас­
сматривать сомнительные сообщения о 
находках в них «организованных микро­
структур» биологического происхожде­
ния, тем более что авторы таких сообще­
ний (например, Над и другие о метеорите 
Orgueil) после первых сенсационных све­
дений позже находили иное объяснение 
наблюдаемых структур.

При исследовании двух метеоритов-  
первый упал в 1950 г. возле Мори (шт. 
Кентукки, США), а второй-у Мерчисона 
(шт. Виктория, Австралия) в 1969 г. -  в их 
юставе обнаружены отдельные амино­
кислоты-строительный материал бел­
ков в живых организмах. В метеорите 
Мерчисон открыты и жирные кислоты, 
из которых построены жиры в живых 
тканях.

Из аминокислот идентифицированы 
глютаминовая кислота, пролин, глицин, 
саркозин, аланин, валин и 2-метилала- 
нин, а из жирных к исл от-17 видов.

Эти результаты особенно важны, по­
скольку они получены по метеоритам, 
упавшим в противоположных частях све­
та с промежутком в 19 лет.

Известно, что все аминокислоты су­
ществуют в двух вариантах, которые 
являются зеркальным отражением друг 
друга. Они обозначаются L и D. Оба ва­
рианта идентичны. При лабораторном 
синтезе аминокислот, при котором не 
участвуют вещества, полученные из жи­
вой ткани, всегда образуются в рав­
ном количестве L- и D -аминокислоты.

Живые ткани земных организмов ве­
дут начало, вероятно случайно, от L- 
группы аминокислот. Химические реак­
ции осуществляются при участии энзи­
мов, построенных исключительно из L- 
аминокислот. Это свойственно всем 
земным организмам-от бактерий до 
человека.

В метеоритах установлено почти рав­
ное количество L- и D -форм аминокис­
лот. Это показывает, что они образова­
лись без участия энзимов (белковых ката­
лизаторов) и, следовательно, имеют 
абиогенное происхождение. Это подтвер­
ждается и тем фактом, что среди обнару­
женных аминокислот имеются саркозин, 
2-метилаланин и некоторые другие виды

аминокислот, которые не встречаются в 
белках. '

Об абиогенном происхождении ме­
теоритных органических соединений сви­
детельствуют и газовые хроматограммы 
алканов.

Жирные кислоты земных организмов 
имеют четное количество углеродных 
атомов, тогда как жирные кислоты с не­
четным количеством атомов углерода 
нехарактерны для живых тканей на Зем­
ле. При химических реакциях, которые 
осуществляются без участия живых су­
ществ или веществ биогенного происхо­
ждения, образуется приблизительно рав­
ное количество жирных кислот с четным 
и нечетным количеством атомов углеро­
да. То же показывают и результаты ана­
лиза метеорита Мерчисон.

Согласно К. Квенволдену и другим, 
аминокислоты и углеводородные соеди­
нения в метеорите Мерчисон имеют явно 
эндогенное происхождение и не являются 
результатом внешнего загрязнения. Об 
этом свидетельствуют: 1) преобладание 
глицина над другими аминокислотами,
2) положительные величины показате­
ля 13С, 3) наличие аминокислот, которые 
несвойственны белкам.

До недавнего времени метеориты бы­
ли единственным доступным для иссле­
дования материалом других космических 
тел. Выход человека в ближайший кос­
мос позволил получить образцы с Луны 
(американские экспедиции «Аполлон-11, 
12 и 14», советские автоматические стан­
ции «Луна»), При исследовании образцов 
лунного грунта в них обнаружены сле­
дующие аминокислоты: глицин, глюта­
миновая кислота, аланин, аспаргиновая 
кислота и серин. По мнению С. Фокса и 
К. Дозе, следует говорить не об амино­
кислотах, а только об их предшественни­
ках, поскольку извлечение (или образова­
ние) аминокислот осуществлялось путем 
гидролиза. «Гидролиз,-пишут Фокс и 
Дозе,-бы л распространенным процес­
сом в геологическом масштабе, так как 
вода присутствует повсеместно. Именно 
поэтому предшественники (аминокис­
лот), обнаруженные в лабораторных 
опытах, являются, по всей вероятности, и 
предшественниками их в эволюции».
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ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 
\Я Ю )  В МЕЖЗВЕЗДНОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ

Изучение особенностей межзвездной 
среды началось в начале нашего века. К 
1930 г. было установлено, что она со­
стоит преимущественно из атомов водо­
рода и небольших количеств гелия, угле­
рода, азота и кислорода. Плотность меж­
звездной среды примерно в 14 раз ниже 
плотности земной атмосферы на уровне 
моря. Вот почему предположение, что 
межзвездная среда состоит только из 
единичных атомов, выглядит вполне 
естественным, ибо чтобы два атома 
образовали молекулу, им необходимо 
сблизиться, а такая ситуация из-за уда­
ленности атомов возможна только через 
большой промежуток времени. Однако 
эти предположения, хотя и логичные, не 
подтверждаются. Первые двухатомные 
комбинации были обнаружены в 1937 г .-  
это радикалы СН и С.

За последние 10-15 лет успехи радио­
астрономии позволили сделать крупные 
открытия, которые заложили основы 
астрохимии. В период с 1968 по 1970 г. с 
помощью радиоспектрометрии было от­
крыто межзвездное органическое веще­
ство. Были опубликованы первые сооб­
щения об открытии воды, формальдеги­
да и аммиака в отдельных областях 
нашей Галактики. Согласно Фоксу и Д о­
зе, открытие этих соединений «позволяет 
утверждать, что химическая эволюция в 
космосе продвинулась вперед значитель­
но дальше, чем предполагалось ранее». 
Очевидно, что исходные вещества для 
образования аминокислот, азотистых ос­
нований и нуклеиновых кислот существо­
вали ранее и существуют сегодня во 
Вселенной.

Гидроксил ОН, формальдегид Н2СО 
и окись углерода СО -  самЫе распростра­
ненные молекулы в межзвездной среде. 
Они обнаруживаются повсюду в Галак­
тике, тогда как в отдельных межзвездных 
областях встречаются и другие соедине­
ния. В нашей Галактике существует 
около 3000 таких межзвездных туманно­
стей, общая масса которых более чем в

20 раз превышает массу Солнца. Плот­
ность этих туманностей больше, чем 
межзвездной среды, и молекулы возни­
кают чаще. Ясно, что атомы углерода 
играют главную роль в образовании ор­
ганических молекул, которые имеют в 
живых организмах основное значение. 
Вероятно, это связано со способностью 
углерода к универсальному образованию 
бессчетного количества комбинаций с 
другими атомами.

При таком положении возникновение 
жизни выглядит неизбежным. В туман­
ностях космического пространства уже 
при образовании звезд и планет возни­
кают молекулы, которые приводят к 
формированию более сложных молекул 
аминокислот, жирных кислот, пуринов, 
пиримидинов и других главных со­
ставных элементов жизни.

Современные научные данные неиз­
бежно приводят к мысли, что все пла­
неты, которые достаточно велики и хо­
лодны, содержат соединения, могущие 
дать начало жизни. Если одна из планет 
имеет подходящую массу, достаточно 
холодная и облучается одним Солнцем, 
то в ней может содержаться большое ко­
личество разнообразных органических 
молекул. Дальнейший ход химической 
эволюции продолжается с этого началь­
ного состояния, большие потенции кото­
рого заложены еще в космосе. И это 
является первым шагом к возникнове­
нию более сложно организованной мате­
рии и представляет хотя и не появление 
самой жизни, но подготовку к ее возник­
новению. Может быть, это имел в виду 
Дж. Бернал, когда говорил о «происхо­
ждении преджизни-той, что наблюдает­
ся в метеоритах Солнечной системы», 
т. е. представленной сложными органи­
ческими молекулами, которые при после­
дующей эволюции образуют строи­
тельные блоки земной жизни.

«В науке действительно есть нечто 
волнующее: такие далеко идущие 
и всеохватывающие гипотезы она спо­
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собна строить на основании скудных 
фактических данных». Эти слова принад­
лежат неповторимому Марку Твену. Они 
написаны по другому поводу в «Жизни 
на Миссисипи», но поднимают занавес 
перед необычной сценой, на которой по­
стоянно находятся «актеры», пытающие­
ся играть главные роли, и при этом при­
думывающие текст и ход действия на 
самой сцене.

Действительно, наука нуждается в ги­
потезах, часто они становятся руководя­
щей идеей. При этом всякая гипотеза со­
держит элемент игры : а что будет, если... 
Прекратится ли или продолжится даль­
ше игра-это зависит от опыта. Именно 
опыт, а не так называемый здравый 
смысл имеет определяющее значение для 
проверки любой гипотезы.

Науке о жизни трудно дышать от ги­
потез. Настает время проверки. Издавна 
было известно, что химики могут синте­
зировать органические вещества, но идея 
постановки модельных опытов по синте­
зу органических веществ путем вос­
произведения условий первичной Земли 
представлялась не менее фантастичной, 
чем многие гипотезы. Разумеется, никто 
не считает, что можно точно воспроизве­
сти условия гигантской естественной хи­
мической лаборатории, какой была Зе­
мля 4,5-5 млрд. лет назад. Речь идет о 
приблизительном моделировании теоре­
тически предполагаемых условий первич­
ной Земли: бескислородная атмосфера, 
наличие исходных химических соедине­
ний : метана, воды, аммиака и источника 
(или источников) энергии.

Первый целенаправленный опыт по 
синтезу органических молекул, при­
годных для развития жизни, из предпола­
гаемых исходных компонентов ранней 
земной атмосферы был проведен В. Гро- 
том и X. Зюссом в 1938 г. После облуче­
ния ультрафиолетовыми лучами газовой 
смеси С 0 2 и Н20  они получили формаль­
дегид и глиоксал. По мнению Грота и 
Зюсса, результаты этих опытов объяс­
няют образование некоторых органиче­
ских соединений, «которые, вероятно, 
были необходимой предпосылкой эво­
люции органической жизни».

Позже У. Харрисон, М. Келвин

и другие (1951) подвергают эксперимен­
тальной проверке идеи Опарина и Хол­
дейна. Они облучали а-частицами водные 
растворы, содержащие ионы двухвалент­
ного железа, которые находились в рав­
новесии с газовой смесью двуокиси угле­
рода и водорода. Получены формальде­
гид, муравьиная и янтарная кислоты.

В 1953 г. Стенли Милор, аспирант- 
астрофизик знаменитого Г. Юри в Чи­
кагском университете, проводит опыт, 
который позже был назван классическим. 
Газовая смесь метана, аммиака, водяных 
паров и водорода (доступа свободного 
кислорода в колбу не было) подвергалась 
Милором воздействию сильных электри­
ческих разрядов, при этом получались 
аминокислоты, сахара и ряд других орга­
нических соединений. Огромное значение 
опыта Милора состоит в доказательстве 
возможности неорганического пути 
образования белковоподобных молекул 
в условиях первичной Земли.

Опыт Милора обогатил науку и по­
служил сильным толчком к новым иссле­
дованиям. Т. Павловская и А. Паскин- 
ский в Институте биохимии АН СССР 
своими опытами и термодинамическими 
расчетами доказали возможность обра­
зования сложных органических веществ в 
условиях первичной Земли. А. Уилсон, 
добавляя серу к «исходной смеси Мило­
ра», получил крупные полимерные моле­
кулы с 20 и более атомами углерода.
С. Понамперума использовал в опытах 
ультрафиолетовую лампу как источник 
энергии -  ведь в условиях молодой Земли 
ультрафиолетовое излучение давало ос­
новную энергию. Понамперума сумел 
получить не только аминокислоты и пу­
рины (строительные блоки соответствен­
но для белков и нуклеиновых кислот), но 
и синтезировал эти молекулы в поли­
меры. С. Фокс из Института молекуляр­
ной эволюции в Майами синтезировал 
почти все аминокислоты, без которых 
жизнь была бы невозможна. Фокс «сва­
рил» из аминокислот так называемые 
«термические протеноиды», близкие по 
составу к белкам. При этом протеноиды 
превратились в приготовленном Фоксом 
бульоне в тонкие капли, подобные коа- 
церватам Опарина. Именно с таких обра­
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зований началась, согласно Опарину, 
жизнь на Земле.

Список экспериментальных исследо­
ваний очень велик. Основные их резуль­
таты показывают, что химическая эво­
люция-не плод досужего ума, а законо­
мерный естественный процесс, который 
закладывает основы жизни. Среди гро­
мов и молний, под палящими лучами 
Солнца на горящей груди Земли в прими­
тивном океане засверкали первые искры 
жизни.

Опыты показали, что направления, в 
которых могла осуществиться химиче­

ская эволюция, были многочисленны, но 
в условиях Земли она неизбежно привела 
к возникновению жизни. От химического 
разнообразия и структурной простоты 
эволюция приводит к огромному морфо­
логическому разнообразию и химическо­
му единству живых организмов. Но и это 
единство, как будет показано, не есть чу­
до. А. Варшавский остроумно отмечает, 
что библейская легенда о сотворении че­
ловека из глины не верна хотя бы пото­
му, что в нашем теле нет ни алюминия, 
ни кремния-естественных составных 
элементов глинистых минералов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ 
НА МОЛОДОЙ ЗЕМЛЕ

Первые препятствия, которые встре­
тились на пути развития органических 
молекул,-это новые условия на молодой 
Земле. Наряду с влиянием космических 
факторов (жизнь от своего возникнове­
ния до настоящего времени еще откли­
кается эхом на солнечные бури!) по­
являются новые специфические плане­
тарные факторы: развитие литосферы, 
атмосферы и гидросферы.

Однако это было не только простым 
препятствием перед ранней эволюцией, 
но и волнующим вызовом, на который 
жизнь достойно ответила своим возник­
новением : она сама создала область 
своего существования-биосферу. Неко­
торые специалисты правомерно считают, 
что родоначальником жизни был не 
первый организм, а первая биосфера. Не­
что типа «Соляриса» Станислава Лема, 
осуществленного на первичной Земле.

Живые организмы имеют неограни­
ченную потенциальную возможность 
размножаться, которая обусловлена син­
тезом макромолекул в протоплазме. Эта 
неограниченная возможность к воспро­
изводству находится в постоянном про­
тиворечии с конкретными условиями 
среды. Такое противоречивое взаимо­
действие-один из конструктивнейших 
факторов эволюции земной жизни.

Замечательной чертой жизни является 
ее самоорганизация как открытой си­
стемы, находящейся в постоянном взаи­
модействии с окружающей средой. 
«Жизнь не есть внешне случайное явле­
ние на земной поверхности,-пишет 
видный советский ученый академик 
В. И. Вернадский.-Она связана тесней­
шим образом со строением земной коры, 
вмешивается в ее механизм и выполняет 
функции величайшего значения в этом 
механизме». В своей миллиар до летней 
истории организмы связаны сложной 
цепью взаимодействия между собой и в 
то же время как целое и как отдельные 
единицы находятся в тесном взаимодей­
ствии с Землей: земной поверхностью, 
водными бассейнами, воздухом. С мо­
мента своего возникновения живые орга­
низмы начинают играть исключительно 
важную и разнообразную геологическую 
роль. Они выступают не только как вели­
кие конструкторы, но и как замеча­
тельные двигатели и регуляторы ряда 
сложных геологических и геохимических 
процессов.

Сегодня общее количество живого ве­
щества относительно мало-0,1%  массы 
земной коры. Однако по своей всеохват- 
ности и химической активности жизнь-  
одна из могущественных геологических
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сил. Сами дети химической эволюции, 
живые организмы становятся могуще­
ственной химической силой, которая дей­
ствует на Земле в течение 3,8 млрд. лет. С 
самого своего появления организмы за­
няты «освоением своего дома»-Земли.

Когда великого кибернетика У. Эшби 
спросили : «Есть ли жизнь на Марсе?», он 
ответил : «А давно ли там установлен по­
рядок?» В этом ответе-вопросе содер­
жится глубокий смысл. Необходим поря­
док в организации материальных факто­
ров, чтобы началась самоорганизация 
жизни.

Манфред Эйген, лауреат Нобелев­
ской премии, пишет в своей книге «Само­
организация материи и эволюция биоло­
гических макромолекул»: «В «начале»-  
какой бы смысл ни имело это понятие,-  
вероятно, существовал молекулярный 
хаос, и в гигантском многообразии хими­
ческих соединений не было никакой 
функциональной организации». Для та­
ких слов имеются все основания. Но как 
не вспомнить «Метаморфозы» Овидия:
Некогда море, земля и над всем

распростертое небо 
Ликом природы единым были

в огромной Вселенной. 
Названный хаос-громада,

сурова и неразделима...

Под «хаосом» следует подразумевать 
не столько бессмысленно нагроможден­
ное нечто, сколько наличие множества 
неотделенных друг от друга возможно­
стей. Порядок начинается в тот момент, 
когда исчезает мир равных возможно­
стей.

Основы порядка (конца хаоса) были 
заложены, вероятно, при завершении 
первого космического этапа, когда обра­
зовалась Земля как отдельная планета. 
Создается первый уровень организации в 
сложной системе Земли. Этот этап про­
должался около 1 млрд. лет.

Второй этап тесно связан с космиче­
ским, от которого его трудно отделить. В 
начале этого этапа (первые 100 млн. лет) 
Земля образует более 80% своей массы. 
Некоторые обозначают его как догеоло­
гический. Этот этап-не просто время, а в 
полном смысле слова знаменательная

эпоха, когда образуются первые мине­
ралы, первые слои и формируется макро­
структура планеты с ее геосферами. За­
кладываются основы земной коры, обра­
зуются гидросфера и атмосфера, на­
чинается образование первой, примитив­
ной биосферы. Включаются в работу 
геологические часы, показания которых о 
том далеком времени очень неясны. Ха­
рактеризуя этот этап, Р. Баландин 
остроумно вспоминает гоголевского ге­
роя: «Числа не помню. Месяца тоже не 
было. Было черт знает что такое». Таков 
первый миллиард лет жизни на планете. 
Однако в это время ликвидирован хаос и 
установлен порядок.

Земная кора уже твердая, но все еще 
тонкая и подвержена размягчению в от­
дельных областях вследствие тектониче­
ских напряжений. Она состоит главным 
образом из соединений кремния, алюми­
ния, железа, кальция, магния, натрия, ка­
лия, а также ряда малозначимых соеди­
нений, в том числе и органических ве­
ществ. В мантии под корой вследствие 
гравитационного разделения накапли­
ваются преимущественно силикаты желе­
за и магния.

Роль земной коры для молекулярной 
эволюции очень велика. Из нее орга­
низмы черпают металлы и другие неор­
ганические и органические компоненты, 
необходимые для построения тела и об­
мена веществ.

Земная кора дает опору жизни, но ее 
колыбелью становятся первые водные 
бассейны. Действительно, существуют 
некоторые гипотезы, согласно которым 
жизнь возникла не в водном бассейне, а 
на земной поверхности в пыли, образо­
ванной микрометеоритным «дождем». 
Эти гипотезы напоминают фантастиче­
ский роман «Черное облако» английско­
го астронома Ф. Хойла. В нем описано 
существование в межзвездном простран­
стве высокоразвитого разумного суще­
ства, состоящего из пыли и газов. На 
подобные идеи можно ответить словами 
Артура Кларка : «Меня интересует наука 
и научная фантастика, а не фальсифика­
ция».

Жизнь, такая, как мы ее знаем, не 
могла возникнуть без свободной воды.
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Для живой материи необходима именно 
свободная, а не связанная в гидраты вода 
или лед, которые обнаруживаются, на­
пример, в метеоритах или на других 
планетах.

Наличие воды в телах организмов 
указывает на ее огромное значение для 
жизненных процессов. Низшие орга­
низмы содержат 95-99% воды, а выс­
ш и е-80%. При уменьшении ее количе­
ства до определенного уровня наступает 
смерть.

Химические свойства и физические 
параметры воды определяют ее роль как 
необходимого вместилища и главной со­
ставной части живой материи. По Берна­
лу, физические константы воды показы­
вают, что жизнь могла возникнуть и 
развиться в пределах температурного ин­
тервала 10-40°С. Высказываются также 
мнения, что жизнь могла возникнуть как 
продукт гидротермальных процессов, но 
подобные взгляды совершенно неоснова­
тельны, хотя гидротермальные про­
цессы, бесспорно, поставляли вещества 
для химической «кухни».

Недавно группой советских ученых из 
лаборатории космической биохимии при 
АН СССР было установлено, что амино­
кислоты в вулканическом пепле всту­
пают в сложные химические реакции. 
Оказалось, что при температуре 
96-150°С они соединяются с порфирина- 
ми (составной частью белков). Вулкани­
ческий пепел в этом случае играет роль 
катализатора, который ускоряет химиче­
ские реакции в тысячи раз. Мы видим, 
что аминокислоты, как и ряд других ор­
ганических молекул, обнаружены и мо­
гут синтезироваться в различных усло­
виях, в том числе в условиях межзвезд­
ной среды. Впрочем, как неоднократно 
было показано, образование сложных 
органических соединений при относи­
тельно высокой температуре не есть до­
казательство «огненного начала» жизни. 
Это лишь исходные составные блоки жи­
вой материи -  может быть, преджизнь, 
но не жизнь. Истинная жизнь не могла 
бы возникнуть в кипящем «котле».

Трудно описать состояние гидро­
сферы в первые 100-200 млн. лет суще­
ствования Земли. По мнению многих, на

молодой Земле было около одной деся­
той массы воды, содержащейся в совре­
менном океане. Остальные девять де­
сятых образовались позже за счет дегаза­
ции внутренних частей Земли. Именно в 
результате выделения газа и пара из ман­
тии сформировались гидросфера и ат­
мосфера. В веществе мантии содержится 
0,5% воды, но даже 10% этого количества 
достаточно для образования всего сегод­
няшнего объема океана. Вероятно, 
океанская вода с самого начала была со­
леной. При дегазации вещества мантии 
воды насыщались анионами хлора, бро­
ма и других элементов, а также С 0 2, H,S, 
SO,. Это создавало легкий кислотный ха­
рактер праокеану, который нейтрализо­
вался за счет щелочных компонентов, 
вымываемых дождями из базальтовой 
коры и выносившихся реками в океан. 
Это катионы натрия, магния, кальция, 
калия и других элементов.

Ранняя эволюция гидросферы 
(океаны, моря, континентальные водные 
бассейны) протекала при отсутствии га­
зообразного кислорода. В этих условиях 
и при наличии бескислородной атмос­
феры могли возникнуть только анаэ­
робные организмы.

Благодаря химическим и физическим 
(особенно термическим) свойствам воды, 
а также своей массе океан способен регу­
лировать процессы не только в своей сфе­
ре, но также и вне ее -  например, в атмос­
фере. Он сосредоточивает в себе огром­
ную часть солнечной энергии и управляет 
целой сложной системой взаимосвя­
занных процессов на Земле.

Ультрафиолетовые лучи проникают в 
толщу воды на глубину 19-20 м. Это мо­
гло спровоцировать фотохимические 
преобразования органических соедине­
ний, образующихся в атмосфере. Фокс и 
Дозе считают, что накопление органиче­
ских молекул в океане было малове­
роятным. Действительно, представление 
о «густом бульоне», развитом на широ­
кой площади, чуть ли неглобально, про­
тиворечит законам термодинамики. Но 
выражение «океан как огромная химиче­
ская лаборатория» следует принимать в 
образном, а не в буквальном смысле сло­
ва. В химическом и физическом отноше-
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нии океан никогда не был гомогенной 
массой. Бернал указывает на морскую 
пену как пример высокой концентрации 
органического вещества. Вследствие 
скопления на поверхности воды могут 
образоваться гнезда с концентрациями 
активных органических соединений, в ты­
сячи раз превышающими их содержание 
в окружающей среде. Такие гнезда на по­
верхности океана, в устьях рек и в при­
брежной зоне создавали возможности 
укрупнения молекул и возникновения 
сложных биополимеров. «На современ­
ном этапе нашего познания происхожде­
ния жизни,- пишет Бернал,-не имеет ре­
шающего значения то, каков был точно 
механизм аккумулирования предорга- 
низменных частей молекул. Достаточно 
принять, что это было, что именно такие 
концентрированные растворы необхо­
димы для дальнейшего развития полиме­
ризации».

В последние годы океанологи устано­
вили, что органическое вещество встре­
чается во взвешенном состоянии в виде 
отдельных частиц гораздо чаще, чем счи­
талось раньше. Впервые такие агрегаты 
были открыты в проливе Ист-Ривер у бе­
регов острова Лонг-Айленд, а позж е-и  в 
открытом море. Полагают, что основ­
ную роль в формировании таких скопле­
ний органических веществ играет образо­
вание пены в океане. Органические веще­
ства образуют тонкую мономолекуляр- 
ную пленку на поверхности океана, кото­
рая разрушается волнами. Взбитые по­
следними они приобретают сферическую 
форму и падают снова в воду, при этом 
они могут погрузиться на некоторую 
глубину и сохраняться там в виде мелких 
коацерватных капель.

Процесс концентрации органических 
веществ может происходить при отливах, 
испарении воды в лагунах, а также 
при волнении, как отмечалось выше.

Новейшие научные данные все боль­
ше подтверждают мнение, что жизнь воз­
никла не в открытом океане, а в шельфо­
вой зоне моря или в лагунах, где были 
наиболее благоприятные условия для 
концентрации органических молекул и 
образования сложных макромолеку- 
лярных систем.

Сегодня общепризнано, что в начале 
своего существования Земля не имела ат­
мосферы. Газовые компоненты того ма­
териала, из которого образовалась пла­
нета и ее первичная атмосфера, рассея­
лись в космическом пространстве вслед­
ствие слабого гравитационного поля 
Земли в то время. Уже в первые 100 млн. 
лет существования Земли происходило 
образование вторичной атмосферы за 
счет сильного выделения газов при вул­
канических извержениях. Эта атмосфера 
названа примитивной, она отличалась 
практически полным отсутствием сво­
бодного кислорода. Примитивная атмо­
сфера состояла из водорода, метана, 
аммиака, воды, редких инертных газов, 
а также ряда элементов, многие из кото­
рых могли быть катализаторами хими­
ческих процессов.

В начале примитивная атмосфера не 
содержала молекулярного кислорода О,, 
и имела восстановительный характер. 
Свидетельством отсутствия кислорода в 
примитивной атмосфере служат следую­
щие факты: 1) на ранних этапах молеку­
лярный кислород образовывался при фо­
толизе океанской воды под воздействием 
ультрафиолетового излучения, однако с 
увеличением концентрации кислорода в 
атмосфере усиливалась его экранирую­
щая роль по отношению к ультрафиоле­
товым лучам, и это сдерживало дальней­
ший синтез молекулярного кислорода ; 2) 
вулканические извержения практически 
не содержат кислорода ; 3) кислород вна­
чале интенсивно поглощался различны­
ми породами; 4) лабораторные опыты 
показывают, что наличие молекулярного 
кислорода в примитивной атмосфере по­
мешало бы химической эволюции дойти 
до стадии образования сложных органи­
ческих макромолекул; 5) образовавшие­
ся на раннем этапе органические веще­
ства не могли бы существовать продол­
жительное время в присутствии кислоро­
да; 6) биохимические исследования сви­
детельствуют о том, что первые орга­
низмы были анаэробными; 7) появление 
фотосинтезирующих организмов лучше 
объясняет возникновение и эволюцию 
кислородной атмосферы, чем процессы 
прямой диссоциации океанской воды.
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Т а б л и ц а  3. Основные компоненты атмосферы, гидросферы и литосферы в эпоху прими­
тивной атмосферы (по Дж. Берналу)

Атмосфера Г идросфера Литосфера

С 0 2 (или С Н 4) 

N2

NHj]
H2S 
н,О

Очень мало

н2о 
n h 4h c o

H 2S
NaCl
КС1
К Н 2РО„

■I
S i0 2

AlSiO(OH), Fe(OH)2 

Низкие кон- (глина)
центрации CaCO j (известняк неорганиче­

ского происхождения)

Первые организмы в примитивной 
бескислородной атмосфере накапливали 
энергию для своего роста путем фермен­
тации («жизнь без кислорода», по словам 
Пастера). Переход от ферментации к ды­
ханию обозначается как эффект Пастера 
или точка Пастера. Чтобы этот переход 
произошел, необходимо наличие доста­
точного количества кислорода, состав­
ляющего 0,01% его современного количе­
ства. в атмосфере.

Отсутствие или очень незначительное 
количество окислов в древнейших поро­
дах подтверждает мысль о первично бес­
кислородной атмосфере. Кроме того, в

архее и раннем протерозое образовались 
осадочные породы, которые содержат 
наряду с кварцем и другие минералы: 
сульфиды железа (пирит), олова, цинка, а 
также уранинит и другие подобные мине­
ралы, неустойчивые в кислородной ат­
мосфере. Переход от бескислородной ат­
мосферы к кислородной произошел, ве­
роятно, 2-1,8 млрд. лет назад. Предпола­
гается, что тогда содержание 0 2 в атмос­
фере достигло 0,01% от современного. 
Кислородная атмосфера формировалась 
медленно, в продолжение миллиардов 
лет, прежде чем достигла современного 
состава.

ЭВОЛЮЦИЯ 
УГЛЕРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
НА ПЕРВИЧНОЙ ЗЕМЛЕ

Биохимическая эволюция начинается 
с момента образования земной коры, 
т. е. около 4,5 млрд. лет назад. Ее корни 
уходят в ранний космический этап хими­
ческой эволюции. Находки древнейших 
молекулярных ископаемых возрастом 
3,5-3,8 млрд. лет показывают, что био­
химическая эволюция, которая привела к 
образованию первой клетки, продолжа­
лась около 1 млрд. лет. Образование 
клетки и было самым трудным на этом 
долгом пути.

Как уже отмечалось, исходный мате­
риал для биохимической эволюции был 
заготовлен раньше, на космическом эта­
пе развития и в начале формирования 
первичных литосферы, гидросферы и ат­
мосферы. Для этого имелось достаточно 
источников энергии: солнечное излуче­

ние, тепловая энергия земных недр, высо­
коэнергетическая радиация, электриче­
ские разряды (молнии и гром, при кото­
ром возникают сильные ударные волны). 
Вероятно, тогда же возникли основы 
естественного отбора важных биохими­
ческих молекул.

Имевшееся количество химических 
элементов и наличие мощных источни­
ков энергии приводят к образованию 
огромного количества молекул. Путем 
конденсации (концентрации) этих про­
стых молекул (метан, аммиак, вода и др.) 
образуются основные биохимические мо­
лекулы : некоторые аминокислоты, 
являющиеся основой белков; некоторые 
органические основания, такие, как аде- 
нин, которые являются компонентами 
нуклеиновых кислот; некоторые сахара,
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например рибоза, и их фосфаты ; простые 
азотсодержащие молекулы, например 
порфирины, которые являются важным 
компонентом ферментов (энзимов), и 
т. п. На следующем этапе происходит 
укрупнение молекул и формирование 
сложных макромолекул, важнейших 
компонентов так называемого «первич­
ного бульона», в котором происходят по­
лимеризация и связывание низкомолеку­
лярных соединений в высокомолеку­
лярные. Такие сложные макромолеку- 
лярные соединения, называемые про- 
бионтами, имеют открытую простран­
ственную структуру, что обеспечивает их 
рост, а также разделение на дочерние 
образования под действием механиче­
ских сил. На этом этапе, когда возни­
кают биологические полимеры, по-види­
мому, появился и механизм идентичного 
воспроизведения (репликация), который 
является основной чертой жизни.

Установлено, что способность к само­
воспроизведению живых организмов ос­
нована на репликации нуклеиновых кис­
лот, при которой происходит не только 
образование новых молекул, но и их раз­
деление. Добиологический чисто химиче­
ский этап переходит в этап самооргани­
зации, на котором возникают самовос- 
производящие сложные молекулярные 
комплексы. Эти макромолекулярные 
комплексы дают начало жизни. Граница 
между двумя этапами -  этапом чисто хи­
мической эволюции и этапом самоорга­
низации биологических макромолекул 
весьма условна и не фиксирована во 
времени.

Как полагает Опарин, с появлением 
самовоспроизведения органических мо­
лекул началась биологическая эволюция. 
При этом произошло объединение двух 
важных свойств : способности к самовос- 
производству полинуклеотидов и катали­
тической активности полипептидов. Наи­
лучшие перспективы сохраниться в пред- 
биологическом отборе имели эти ультра- 
молекулярные системы, в которых обмен 
веществ сочетался со способностью к 
самовоспроизведению.

На этом этапе эволюционные про­
цессы привели к образованию нового ти­
па взаимосвязи, необходимого для даль­

нейшего развития и воспроизводства. 
Чтобы уяснить значение этого типа связи 
в природе, необходимо ввести два ос­
новных понятия -  информация и инструк­
ция: инструкция «от кого» и информа­
ция «для кого». Прежде чем ответить 
на эти вопросы, скажем несколько слов 
о роли информации.

Современная теория информации 
рассматривает проблему переработки 
информации, а не ее «производства». Ин­
формация должна передаваться в строго 
определенной форме. Она может быть 
записана соответствующим кодом и при 
передаче по каналам сопровождается шу­
мом, который необходимо отфиль­
тровывать в приемном устройстве. Со­
временная теория информации, основы­
ваясь на данных палеонтологии, геоло­
гии, физики, считает, что нарастание 
структурной сложности и информацион­
ной насыщенности есть важнейшая черта 
эволюционного прогресса.

«От кого» и «для кого»? Эти два во­
проса касаются взаимодействия нуклеи­
новых кислот и белков как важнейших 
компонентов жизни. В своей книге о хи­
мической эволюции М. Келвин отме­
чает, что существующий в настоящее 
время набор компонентов белка был 
предопределен в самом начале эволюции 
исходным набором аминокислот. Этот 
набор аминокислот в белке обусловлен 
определенной последовательностью 
в строении нуклеиновых кислот. Нуклеи­
новые кислоты и белки выполняют три 
исключительно важные функции: само­
воспроизведение, сохранение наслед­
ственной информации и передачу этой 
информации в процессе возникновения 
новых клеток. Следовательно, нуклеи­
новые кислоты и белки тесно взаимодей­
ствуют при воспроизводстве. А что воз­
никло раньше: нуклеиновая кислота или 
белок? Новый вариант старого вопроса о 
курице и яйце.

Этот вопрос возникает как барьер 
перед стремлением объяснить возникно­
вение жизни. Дезоксирибонуклеиновая 
кислота (ДНК) вместе с рибонуклеино­
вой кислотой (РНК) ответственна за син­
тез белка. Вспомним одно из цен­
тральных положений молекулярной био­
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логии: ДНК -» РНК -> белок. Из этого 
положения, описывающего химический 
процесс белкового синтеза, некоторые 
исследователи делают вывод, что 
«пра-ДНК, вероятно, и была первым ор­
ганизмом на Земле». Но ДНК беспомощ­
на без белка, и в этом причина нежизнен­
ности гипотезы о пра-ДНК. «Начало 
жизни в виде одинокой молекулы ДНК  
на берегу первичного океана,-пишет 
Бернал- еще менее правдоподобно, чем 
в виде Адама и Евы в райских кущах».

В книге «Двойная спираль», волную­
щем рассказе об открытии структуры 
ДНК, Дж. Уотсон отмечает: «Хотя я лег 
спать удовлетворенный мыслью о том, 
что понял роль нуклеиновых кислот в 
белковом синтезе, на следующее утро ме­
ня охладило осознание той истины, что 
мой лозунг не может заменить струк­
туры ДНК». В понимании вопроса о про­
исхождении жизни понятия «нуклеиновая 
кислота» и «белок» можно заменить по­
нятиями «информация, содержащая ин­
струкцию» и «функция». Тогда вопрос 
«что первично?» становится абсурдным, 
так как не может осуществиться опреде­
ленная функция, если нет информации. А 
«информация» приобретает смысл толь­
ко через функцию, которую она коди­
рует. Поэтому-то в живой природе 
естественный отбор направлен в конеч­
ном счете к сохранению полезной для ор­
ганизма функции.

«Такую систему (информация-функ­
ция),-пишет М. Эйген,-можно сравнить 
с замкнутым узлом. Хотя и очевидно, 
что нить, из которой образован узел, где- 
то должна начинаться, начальная точка 
теряет свое значение, поскольку узел зам­
кнут. Взаимоотношения нуклеиновых 
кислот и белков соответствуют сложной 
иерархии «замкнутого узла».

В процессе развития пробионтов за­
родилась способность передачи инфор­
мации. Она обеспечила огромные пре­
имущества своим носителям-сложным  
макромолекулярным комплексам.
В дальнейшем эта способность приводит 
к образованию огромной информацион­
ной насыщенности живой клетки, что 
обеспечивается тонкими механизмами, 
сформировавшимися в процессе эволю­

ции. При этом запись информации про­
исходит на атомном уровне. В исключи­
тельно малом пространстве (например, 
диаметр сперматозоида составляет 
около 0,1 мм) может быть записано 
огромное количество информации. Эта 
информация включает мельчайшие под­
робности, даже такие, по словам 
Дж. Уотсона, как «присущая нам способ­
ность развлекать окружающих».

Основные черты, приобретенные ка­
ким-либо организмом в результате 
долгой предшествующей эволюции, за­
писаны в его наследственной программе. 
Издавна известно, что основная часть ге­
нетической информации содержится в 
тонких нитевидных телах-хромосомах, 
имеющихся внутри клетки. В 1950-е годы 
было установлено, что важнейшая часть 
хромосом состоит из ДНК. По-видимо­
му, генетическим материалом всех 
живых организмов является ДНК, за ис­
ключением некоторых вирусов, которые 
содержат исходную РНК. Не известны 
случаи, когда бы генетическим материа­
лом служили иные молекулы, кроме ну­
клеиновых кислот.

Рентгеноструктурные исследования 
М. Уилкинса, и особенно вдохновенная 
работа Дж. Уотсона и Ф. Крика, раскры­
ли структуру ДНК. Она представляет со­
бой длинную цепь повторяющихся по­
следовательностей: сахар-фосф ат-са­
хар-фосфат-сахар-фосфат... и т.д. 
К каждому сахару (называемому еще 
дезоксирибозой) присоединена плоская 
циклическая группа азотсодержащего 
соединения, называемого азотным ос­
нованием. Это пурины, имеющие двой­
ное углеродно-азотное кольцо, и пи- 
римидины, имеющие одно такое коль­
цо. Чаще всего встречаются пури­
ны аденин (А) и гуанин (Г) и пири- 
мидины тимин (Т) и урацил (У). Генети- 
ческая информация передается посред­
ством чередования в определенной по­
следовательности этих четырех основа­
ний. Следовательно, всякая наследствен­
ная информация записана языком, содер­
жащим всего четыре буквы. Не беден ли 
этот язык? Если посмотреть на окружаю­
щий мир, полный разнообразия и кра­
соты, мы убедимся, что он не препят-
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СТАРАЯ СТАРАЯ

СТАРАЯ НОВАЯ НОВАЯ СТАРАЯ

ствует разнообразию жизни, но обеспе­
чивает стабильность. Чтобы код легко и 
быстро «прочитывался» клеткой без 
больших энергетических затрат, он дол­
жен быть основан на малом числе букв. В 
процессе эволюции образовался именно 
такой генетический код. Несмотря на 
свою «скромность», он несет огромную 
информацию.

Вся молекула ДНК закручена в форме 
двойной спирали. Две цепи спирали со­
единены водородными связями, образуя 
так называемые комплементарные (до­
полнительные) половины, которые мож­
но сравнить с объединенными негативом 
и позитивом. Это дает возможность ге­
нам при удвоении образовывать допол-

Вероятный механизм репли­
кации Д Н К , который имеет 
комплементарный характер 
последовательности на осно­
ве двух цепей (по Дж . Уот­
сону, 1975). Из одной моле­
кулы Д Н К  путем удвоения 
образуются две новые, иден­
тичные исходной молекуле

нительные негативные копии, форма ко­
торых относится к исходному «позити­
ву» как ключ к замку. Этот дополни­
тельный «негатив» служит матрицей (ша­
блоном) при образовании новых пози­
тивных копий. Так формируются две 
пары одинаковых цепей там, где ранее 
была только одна. Этот процесс копиро­
вания, по-видимому, характерен для лю­
бого организма.

В осуществлении разнообразия хими­
ческих реакций в живой материи кроме 
нуклеиновых кислот участвует и другая 
большая группа молекул-белки. Белки 
состоят из 20' видов аминокислот, ко­
торые соединяются друг с другом в так 
называемую полипептидную цепь.

Способность белков образовывать 
сложные структуры позволяет им обеспе­
чивать тонкое регулирование биохимиче­
ских реакций. Они обладают колос­
сальным функциональным разнообра­
зием и огромной способностью к разпоз- 
наванию.

Рассмотрение генетического кода не 
относится к теме данной книги. Коснем­
ся лишь некоторых основных положений. 
Можно ли с помощью четырех элемен­
тов (четырех оснований ДНК) управлять 
последовательностью 20 аминокислот в 
белке? Результаты новейших исследова­
ний показывают, что любая аминокисло­
та записывается (кодируется) комбина­
цией трех оснований, так называемым 
триплексным кодом. Так, например, фе­
нилаланин кодируется тройкой УУУ -  
последовательностью из трех урацилов. 
Сама ДНК, являющаяся ядром кода, 
участвует в синтезе белка не непосред­
ственно, а косвенно через РНК двух ви­
дов: матричную или информационную 
(иРНК) и транспортную (тРНК). Моле­
кула РНК воспроизводит генетический
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Т а б л и ц а  4. Свойства двух основных групп биологических молекул (по Ф. Крику)

Основные Нуклеиновые Белки
характеристики кислоты

Характер основной цепи Полинуклеотидная Полипептидная
Составляющие элементы Нуклеотиды Аминокислоты
Количество различных видов
элементов 4 20
Длина цепи У РН К  около 5000 нуклеотидов От 100 до 1000 аминокислот

У Д Н К  от 10000 до 100000
и более

Тип закручивания У ДН К  правильная двойная Сложное; иногда простая спи­
спираль. раль, завитая в сложную кон­

фигурацию

код, записанный в ДНК, и переносит за­
пись к находящимся в цитоплазме рибо­
сомам. Это субмикроскопические вну­
триклеточные частицы, в которых проис­
ходит «сборка» белков из аминокислот. 
Генетический код един для всех живых 
организмов.

Предполагается, что первоначально 
код был более примитивным, однако он 
совершенствовался в процессе эволюции 
путем естественного отбора, т. е. соглас­
но биологическим закономерностям. По­
этому универсальность кода объясняется 
не тем, что другой код не может суще­
ствовать по химическим причинам, а 
тем, что всякое его изменение было бы 
летальным. Известно, что генетическая 
информация записывается на атомном 
уровне и любая «ошибка» даже в не­
сколько атомов может привести к ги­
бельным последствиям. Изящная двой­
ная спираль молекулы ДНК чрезвычайно 
тонка (10 атомов в поперечном направле­
нии), но от нее зависит жизнь.

С образованием сложных ультрамо- 
лекулярных систем (нуклеиновые кисло­
ты, белки, в том числе ферменты) и ме­
ханизма идентичного воспроизведения 
(генетического кода) загорается заря жиз­
ни на Земле. В начале следующего эта­
па, который невозможно точно отграни­
чить, образуются биологические мем- 
браны-органеллы, ответственные за фор­
му, структуру и активность клетки. Био­
логические мембраны построены из агре­
гатов белков и липидов, способных от­
граничить органическое вещество от 
среды и служить защитной молекуляр­

ной оболочкой. Предполагается, что 
образование мембран могло начаться 
еще в процессе формирования коацерва- 
тов. Но для перехода от коацерватов к 
истинной живой материи были необхо­
димы не только мембраны, но и катали­
заторы химических процессов -  фер­
менты (энзимы). Предбиологический от­
бор коацерватов усиливал накопление 
белковоподобных полимеров, ответ­
ственных за ускорение химических реак­
ций. Результаты отбора фиксировались в 
строении нуклеиновых кислот. Система 
успешно (осмысленно) работающих по­
следовательностей нуклеотидов в ДНК 
усовершенствовалась именно путем от­
бора. Возникновение самоорганизации 
зависело как от исходных космических 
(химических) предпосылок, так и от кон­
кретных условий земной среды. Самоор­
ганизация не просто имманентное свой­
ство материи, она возникла как реакция 
на определенные условия. Предбиологи­
ческий этап-химический и может быть 
описан принципами квантовой механики. 
Для него характерно дивергентное (раз­
нонаправленное) развитие. При этом 
«отсеивалось» множество различных не­
удачных вариантов, до тех пор пока ос­
новные черты строения нуклеиновых кис­
лот и белков не получили отличную 
«оценку» естественного отбора. Возмож­
но, существовали и другие варианты, при 
реализации которых жизнь приобрела бы 
другие черты.

Генетический код сформировался, по- 
видимому, на последнем этапе эволюции 
фазово-обособленных органических си­
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стем (пробионтов). Эти системы при­
обрели способность совершенствовать 
свою организацию путем предбиологи- 
ческого отбора самих систем, а не только 
отдельных молекул. Это был уже сле­
дующий уровень биохимической эволю­
ции, который обеспечивал как постоян­
ство пространственной и динамической 
структуры ультрамолекулярных систем, 
так и возрастание их информационных 
возможностей. Вероятно, тогда же было 
положено начало специализации двух ви­
дов нуклеиновых кислот-ДН К и РНК. 
ДНК обозначилась как главный «про­
граммист и инспектор» молекулярного 
самовоспроизведения. РНК приняла на 
себя роль «информатора» и переносчика 
генетической программы. Ряд ученых 
считают, что первые формы нуклеи­
новых кислот были представлены РНК- 
подобными полимерами, которые соче­
тали в себе способность как накапливать 
и передавать генетическую информацию, 
так и участвовать в синтезе белков. Раз­
деление функций между двумя видами 
нуклеиновых кислот открыло новые го­
ризонты перед эволюцией. «В процессе 
эволюции пробионтов,-пишет Опарин,-  
было испробовано и отвергнуто не мень­
ше, а, возможно, и значительно больше 
вариантов организации, чем, например, 
ступеней между плавниками акулы и че­
ловеческой рукой».

После образования генетического ко­
да эволюция становится темой с вариа­
циями. Чем дальше она продвигается во 
времени, тем многочисленнее и сложнее 
вариации. Однако эволюция еще в самом 
начале. Минуло 1-1,2 млрд. лет со вре­
мени образования Земли. Пробионты, 
бесспорно, развивались в анаэробной 
среде. Они использовали для своего рос­
та готовые органические соединения, 
синтезированные в ходе химической эво­
люции, т. е. были гетеротрофными. Про­
бионты нуждались в различных химиче­
ских соединениях-нуклеотидах, амино­
кислотах и др. Если бы пробионты отда­
ли себя на консумацию, ничего не про­
изводя, то органические вещества были 
бы быстро исчерпаны. Пробионты обла­
дали слишком ограниченными возмож­
ностями (низкая степень генетической

информации), чтобы легко справляться с 
возникающими препятствиями в усло­
виях, когда они обеспечивали свое суще­
ствование путем диффузии. Невозможно 
представить, чтобы жизнь на этом ран­
нем этапе существовала в форме одного 
вида организмов : он бы быстро исчерпал 
свой «первичный бульон»! Как показала 
последующая эволюция, пробионты из­
брали путь с оптимистическими перспек­
тивами. На первой ступени проявилась 
тенденция к приобретению большого 
разнообразия свойств, в первую очередь 
к возникновению способности синтези­
ровать органические вещества из неорга­
нических соединений с использованием 
солнечного света, т. е. к возникновению 
автотрофного питания. Множество ва­
риантов было «перепробовано» перед 
тем, как достигнуть весьма важного ре­
зультата-появления органелл, о ко­
торых мы уже упоминали. К ним отно­
сятся: митохондрии, отвечающие за ме­
таболизм клетки; хлоропласты, осущест­
вляющие фотосинтез; рибосомы-место, 
где совершается процесс синтеза белка 
по инструкции ДНК; хроматин и позд­
ний его аналог хромосомы, которые от­
вечают за точную передачу наслед­
ственных черт. Дж.Бернал логично допу­
скает, что до обособления клетки орга-

Репликация Д Н К  на уровне 
молекулярной цепи (вверху) и 
на уровне нуклеотидов (вни­
зу) (по Гробштейну, 1968). 
Каждая из двух цепей (I, 11) 
исходной двойной спирали 
воспроизводится (реплици­
рует ся), и создаются две 
новые цепи. Последователь­
ность расположения нуклео­
тидных пар в новой молекуле 
одинакова и точно соответ­
ствует последовательности 
в исходной молекуле. М еха­
низм воспроизведения на 
уровне нуклеотидов -  типич­
ная самосборка, а на уровне 
цепей имеют место раскры­
тие по типу застежки-мол- 
нии и матричная репликация 
нуклеотидной последователь­
ности
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неллы прошли стадию самостоятельной 
жизни.

В свое время Холдейн высказал пред­
положение, что бактериофаги и другие 
вирусы являются, по-видимому, связую­
щим звеном между преджизиью (про- 
бионтами) и жизнью. Но вирус не орга­
низм, он не имеет собственного обмена 
веществ и может размножаться только 
при попадании в клетку. Это, очевидно, 
дегенерировавшие (вторично упро­
щенные) формы, которые во многих от­
ношениях похожи на некоторые орга- 
неллы. Они приспособились к внутрикле­
точному паразитическому образу суще­
ствования.

Примитивнейшими свободно живу­
щими организмами являются так назы­
ваемые микоплазмы. Они имеют эле­
менты, которые обнаружены в клетках,

Схема перехода от химиче­
ской эволюции к биологиче­
ской

но в чрезвычайно упрощенном виде. Это 
может указывать на примитивность, но 
также может быть следствием вторичной 
дегенерации, связанной с паразитической 
жизнью, как полагает Бернал.

В 1977 г. американский биохимик 
К. Воуз широко оповестил о результатах 
одного своего исследования, которые 
объявил открытием первой формы жиз­
ни. В горячих (65-70°С) источниках Йел- 
лоустонского парка он обнаружил ми­
кроорганизмы, которые поглощают 
двуокись углерода и водорода и выде­
ляют метан. Так как сегодня известны 
две основные формы жизни -  растения и 
животные, то метанпроизводящие орга-
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низмы были объявлены третьей ее фор­
мой. А в сущности, третья ли это форма 
жизни или первая, которая позже дала 
начало другим?

В настоящее время общепринято, что 
пробионты имели черты йеллоустонских 
метанпроизводящих «бактерий» и жили 
без кислорода, с помощью ферментации. 
Открытие Воуза бесспорно в отношении 
развития метанпроизводящих микроор­
ганизмов. Но являются ли они предста­
вителями первых организмов или пред­
ставляют собой результат вторичного 
приспособления и дегенерации бактерий, 
не известно. Многие специалисты скепти­
чески приняли сообщение К. Воуза не из- 
за традиционного недоверия к сенсации, 
а потому, что известно много совре­
менных анаэробных бактерий, которые 
живут за счет различных видов фермен­
тации, фотосинтеза или химических про­
цессов. К. Гробштейн, американский 
биолог и биохимик, приводит харак­
терные примеры приспособления бакте­
рий к горячим (до 80°С) растворам путем 
последовательной «колонизации» раз­
личными поколениями отдельных темпе­
ратурных зон, начиная от 30 и до 80°С.

Очевидно, истинная жизнь начинается 
с появления клетки. Биологические мем­
браны помогают объединению от­
дельных органелл (мембранные орга- 
неллы и органеллы-частицы) в единое 
целое. Образуется истинная основа жиз­
ни, знаменующая собой скачок в эволю­
ции. Очевидно, первые клетки прими­

тивны, они не имеют ядра (прокариоты). 
В настоящее время таковы бактерии и не­
которые другие микроорганизмы. Они 
появились около 3,2—3,5 млрд. лет назад. 
Затем началось развитие клетки с ядром 
(эукариоты), содержащим хромосомы-  
органеллы, которые хранят с помощью 
ДНК и передают наследственные черты 
клетки.

Первые клетки были прообразом всех 
живых организмов: растений, животных, 
бактерий. Позже, в процессе эволюции, 
под воздействием дарвиновских законов 
естественного отбора клетки совершен­
ствуются, вслед за прокариотами и эука­
риотами отделяется третья категория 
специализированные клетки высших мно­
гоклеточных, растений и животных-ме- 
тафитов и метазоа.

Сложные процессы химической эво­
люции, которая переходит в биохимиче­
скую и биологическую эволюцию, могут 
быть выражены в виде простой схемы: 
атомы -+ простые молекулы -» сложные 
макромолекулы и ультрамолекулярные 
системы (пробионты) одноклеточные 
организмы.

Первый шаг сделан. Это было самым 
трудным. На этапе предбиологической 
эволюции «испробовано» множество ва­
риантов дальнейшего развития исходных 
углеродных соединений. Начало можно 
представить как сложное переплетение 
различных дорог, которые постепенно 
расходятся, а жизнь избирает один путь. 
Другие остаются дорогами никуда.





Дальше всего ведет меня слу­
чайный путь, по которому иду, не 
зная и не спрашивая куда. И нет 
возврата с этого пути.

3. ПЕРВЫЙ ШАГ СДЕЛАН Блага Димитрова

f  О К А М ЕН ЕВ Ш И Е 
ЗА П И С И

Р А Н Н Е Й  Э В О Л Ю Ц И И
Записи в «книге жизни» можно срав­

нивать с письменностью. Раньше всего 
возникают неясные образы биоорганиче- 
ских молекул, потом появляются «со­
гласные буквы» мембранных органелл, 
за которыми следуют «гласные» клетки. 
Соединение этих «знаков» (следов) со­
здает азбуку науки о древней жизни- па­
леонтологии. Исследуя окаменевшие 
остатки древней жизни, палеонтология 
открывает источник волнующей картины 
эволюционного процесса от его начала 
до наших дней. Для ранних этапов исто­
рии Земли эта картина весьма неполная 
из-за огромной отдаленности от нашего 
времени.

Окаменевшие остатки, которые мы 
обнаруживаем в земных пластах, свиде­
тельствуют, что первые записи в истории 
жизни сделаны обособленными (ди­
скретными) формами, которые про­
являют основные черты современных 
микроорганизмов (например, бактерий). 
Известно, что динамический характер 
жизненных проявлений современных ор­

ганизмов зависит от степени их обособ­
ленности (индивидуализации). Вот по­
чему появление биологических мембран, 
открывающих возможность разделения 
относительно аморфного органического 
материала (первичного «бульона» или 
субвитальных зон), приводит к реши­
тельнейшему шагу: появлению фазово­
обособленных систем (групп нуклеи­
новых кислот и белков), которые да­
ли начало первым органеллам и клет­
кам.

Палеонтологические данные древней­
ших осадочных пластов свидетель­
ствуют, что доорганизменный этап в эво­
люции продолжался 1,5-1,6 млрд. лет 
после образования Земли как планеты. 
Этот этап был спектаклем без зрителей, 
полным превратностей. С точки зрения 
жизни это было время глубокой тишины 
до того, как загремят первые аккорды 
волнующей кантаты жизни. Здесь умест­
но вспомнить о методах изотопного да­
тирования. Это поможет отодвинуть за­
навес и взглянуть на одну невообразимо
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отдаленную сцену, на которой блеснули 
истоки жизни.

Криптозойский зон (табл. 1) очень 
беден остатками организмов, но откры­
тия последних лет свидетельствуют о по­
степенном нарастании разнообразия. 
Сведения о начальных 1-1,5 млрд. лет 
истории Земли чрезвычайно скудны. 
Причина этого не только в том, что по­
роды образовались на самом раннем эта­
пе истории планеты, когда развивались 
лишь зародыши жизни-пробионты. Ле­
топись не ясна и из-за глубокого мета­
морфизма пород, который уничтожил 
следы первых живых существ. Поэтому 
трудно определить и достаточно обосно­
ванно охарактеризовать переход от хи­
мической эволюции к биологической. Ве­
роятнее всего, этот переход совершился 
около 3,5 млрд. лет назад. Об этом сви­
детельствуют находки окаменевших ми­
кроорганизмов в ранних криптозойских 
(архейских) породах возрастом 
3,5—3,8 млрд. лет. Находки первых моле­
кулярных окаменелостей могут помочь 
объяснению этого знаменательного пере­
хода и особенностей жизни в его начале. 
Как отмечает Рутен, среди древнейших 
окаменелостей встречаются молекулы 
щелочного изопренового ряда (фитан и 
пристан), которые, вероятно, предста­
вляют фрагменты молекулы хлорофил­
ла. Это позволяет предположить, что 
процесс фотосинтеза начался еще на 
самых ранних стадиях развития жизни.

Какие палеонтологические данные 
имеются о периоде ранней эволюции?

Древнейшие, отчасти проблема­
тичные окаменелости были обнаружены 
несколько лет назад в Гренландии в квар­
цитах возрастом 3,8 млрд. лет. При ми­
кроскопическом исследовании препара­
тов из этих кварцитов западногерман­
ские ученые обнаружили мелкие круглые 
или овально-удлиненные тельца, содер­
жащие углеродные соединения. Тельца 
имели фрагменты капсулы, вероятно 
остатки внешней оболочки, характерной 
для микроорганизмов. Но неужели воз­
можно, чтобы древние биологические 
макромолекулы сохранились в породе 
миллиарды лет? Это возможно по сле­
дующим причинам : некогда, как это про-

Биогенные образования 
(строматолиты) в докем- 
брийской серии Доломит,
Ю ж ная Африка (по Рутен,
1973)

исходит и сегодня, многие однокле­
точные организмы становились зароды­
шем образования мелких шариков (кон­
креций) кремнистого вещества. Позже 
эти кремнистые шарики увеличиваются, 
кристаллизуются и превращаются в про­
чные герметичные «ковчеги». Поэтому 
все древнейшие окаменевшие микроорга­
низмы обнаруживаются в кремнистых 
породах. Среди сотен одноклеточных ор­
ганизмов, погребенных в кварцитах, об­
наруживаются такие, которые находятся 
в стадии деления. В те далекие времена, 
как и сегодня, разделению на материн­
скую и дочернюю клетки предшествова­
ло образование двойной перегородки.

Находки в гренландских кварцитах 
являются настолько древними проблема-
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тичными микроорганизмами, что позво­
ляют возродить споры вокруг гипотезы 
космического посева. Как отмечалось ра­
нее, проблема возникновения жизни не 
становится яснее, если перенести появле­
ние первых организмов в далекий кос­
мос. Все научные данные подтверждают 
правоту Дж. Бернала, что «...нам необхо­
димо рассматривать возникновение жиз­
ни в пределах Солнечной системы в це­
лом, а не исключительно на Земле. Одна­
ко именно на Земле мы можем изучить

Реконструкция докембрий- 
ской фауны из Эдиакары, А в­
стралия (по Глесснеру 
и Уэйду из работы Рутен, 
1973). Показаны следующие 
ж ивотные: кишечнопо­
лостные (1 -1 0 ) , кольчатые 
черви (1 1 -1 4 ), членистоногие 
(1 5 , 16), другие организмы  
(17, 18)

62



эволюцию жизни, особенно ее поздние 
стадии». В ряде замечательных работ, и 
особенно в классической работе 
М. Келвина о химической эволюции, по­
казано постепенное усложнение угле­
родных соединений на первичной Земле и 
появление первых молекулярных иско­
паемых.

Кроме гренландских находок, являю­
щихся проблематичными, древнейшие 
достоверные окаменевшие микроорга­
низмы обнаружены в Южной Африке, в

так называемой системе Свазиленд воз­
растом 3,0-3,5 млрд. лет.

Система Свазиленд имеет мощность 
несколько тысяч метров и подразделяет­
ся на две серии: нижнюю-Онвервахт и 
верхнюю -  Фиг-Три.

Серия Онвервахт преимущественно 
вулканогенная и вулканогенно-осадоч­
ная, в ее породах обнаружены как моле­
кулярные ископаемые, так и истинные 
окаменевшие микроорганизмы. Особый 
интерес представляет обнаружение тако­



го характерного полимера, как споропо- 
ленин, который входит в состав древних 
и современных микроорганизмов, а так­
же мелких телец, вероятно, бактериаль­
ного происхождения. Возраст пород-  
около 3,5 млрд. лет. Изотопные соот­
ношения 12С /13С позволяют допустить, 
что в период 3,8-3,5 млрд. лет назад уже 
появились первые фотосинтезирующие 
аутотрофные организмы, которые вме­
сте с древними гетеротрофными про- 
бионтами жили в атмосфере, почти пол­
ностью лишенной свободного кислоро­
да.

Среди осадочных пород вышележа­
щей серии' Фиг-Три (черные глинистые 
сланцы и кремнистые породы) обнару­
жены первые наиболее четкие остатки 
микрофоссилий с двухслойной клеточной 
оболочкой, подобной клеточной оболоч­
ке многих современных бактерий. Ните­
видные представители этих древних ми­
кроорганизмов были названы Eobacte- 
rium isolatum (длиной 0,7 мк), а сферои­
дальные, названные Archaeosphaeroides 
barbertonensis (диаметром 17-20 мк), от­
несены к сине-зеленым водорослям (циа- 
неям). По данным рубидиево-стронцие­
вого метода возраст серии Фиг-Три бо­
лее 3,1 млрд. лет.

В Зимбабве (область Булавайо) обна­
ружены древнейшие биогенные оса­
дочные породы-строматолиты, пред­
ставленные слоистыми известняками се­
рии Доломит. Строматолиты предста­
вляют собой продукт жизнедеятельности 
сине-зеленых водорослей и бактерий. 
Возраст этих биогенных образований бо­
лее 2,7 млрд. лет, вероятно 2,9-3,0 млрд. 
лет.

В сланцах железорудных формаций 
Соуден (Северная Америка) и Витватерс- 
ранд (Южная Африка) обнаружены до­
вольно разнообразные окаменелости, 
представленные одноклеточными орга­
низмами со сложной внутренней структу­
рой. Возраст этих формаций -  около 
2,7 млрд. лет. Породы знаменитого зо- 
лото-уранового бассейна Витватерсранд 
переполнены бактериями и однокле­
точными водорослями, которые были 
способны образовывать колонии клеток. 
Вероятно, характерная «углеродная суб-

Следы кольчатых червей из 
Эдиакары, Австралия

станция» пород данного бассейна обра­
зовалась за счет этих древних организ­
мов вследствие ридиогенной полимери­
зации первично биогенных углеводоро­
дов.

В это же время, в начале протерозоя, 
усиливается жизнедеятельность так на­
зываемых ферробактерий, в результате 
которой образуются крупные железо­
рудные месторождения в СССР (Кривой 
Рог), Канаде, Австралии, Африке и др.

В черных кремнистых породах фор­
мации Ганфлинт (Онтарио, Канада) об­
наружены хорошо сохранившиеся остат­
ки представителей различных групп рас­
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тений: от округлых одиночных однокле­
точных форм до сложных расчлененных 
образований. Они представляют собой 
настоящие скопления водорослей, ко­
торые позже были пропитаны крем­
нистым веществом. Морфологическое 
разнообразие достаточно велико: среди 
них выделено 8 родов и 12 видов древних 
микроорганизмов. Широко представ­
лены цианеи, бактерии и, по-видимому, 
первые губки (мицеталии). Возраст 
формации Ганфлинт-около 2 млрд. 
лет.

Видный советский ученый академик 
Б. С. Соколов подчеркивает, что уже в 
раннем архее происходило параллельное 
развитие сине-зеленых водорослей и бак­
терий. Эти организмы (вероятно, не свя­
занные общим происхождением от одно­
го ствола) не имели обособленного ядра 
(прокариоты), но обладали развитой си­
стемой обмена веществ, способностью к 
размножению и примитивным аппара­
том фотосинтеза. Появление последнего 
открыло один из путей, вероятно, специ­
фически земной, образования свободно­
го кислорода. Однако энергетика этих 
примитивных организмов была основана 
на медленно протекавших процессах фер­
ментации, так что освобожденный кисло­
род быстро поглощался при неорганиче­
ских окислительных реакциях. 
2,8-3,0 млрд. лет назад появляются и 
первые колониальные водоросли. Конеч­
но, уникально сохранившиеся остатки 
окаменевших водорослей встречаются не 
часто, однако известны многие находки в 
Африке, Канаде, Австралии и Советском 
Союзе.

Если иметь в виду, что семь восьмых 
геологической истории Земли занимает 
криптозойский (докембрийский) эон, то 
понятно быстрое развитие в последние 
годы палеонтологии того далекого вре­
мени, когда сама жизнь еще оставалась 
большой проблемой.

В XVIII в. во Франции часто рас­
сказывали о чуде Дени, который после 
казни прошел 9 км, неся голову в руках. 
Маркиза Дю Дефан в ответ на учтивый 
упрек Даламбера, что она позволяет в 
своем знаменитом салоне рассказывать 
небылицы, написала известному матема­

тику и философу: «Расстояние не имеет 
значения. Важен первый шаг».

Эволюция удивляет нас своими изящ­
ными и волнующими «решениями», по­
тому что это реальность, а не миф. И при 
органической эволюции также самым 
важным был первый шаг. Его фундамен­
тальное значение в том, что появились 
первые примитивные организмы, спо­
собные к дальнейшей эволюции. Их жиз­
ненная активность обеспечивалась авто­
номными биоэнергетическими механиз­
мами. Сине-зеленые водоросли и бакте­
рии быстро распространялись и к концу 
архея (2,6-2,7 млрд. лет назад) стали хо­
зяевами планеты.

Многие авторы отмечают, что эти 
древние водоросли весьма похожи на со­
временные. Например, в породах верхне­
го докембрия (возрастом около 1 млрд. 
лет) встречаются водоросли, которые 
трудно отличить от современных. По 
этой причине некоторые делают вывод о 
консервативном характере древних водо­
рослей, которые не развивались во вре­
мени. Это не соответствует истине. В эво­
люции сине-зеленых водорослей изменя­
лись размеры клеток, длина и толщина 
нитей, изменялась морфология. Но эта 
эволюция осуществлялась в течение 
очень длительного времени-около
3,5 млрд. лет. К концу протерозоя, т. е. 
1 млрд. лет назад, сине-зеленые водорос­
ли достигают своего расцвета. Потом на­
чинается их закат, что, вероятно, было 
связано с появлением эукариотов (одно­
клеточных с ядром), а также с возникно­
вением в мире организмов полового 
размножения.

Этапы эволюции сине-зеленых водо­
рослей все еще изучаются, но уже опреде­
ленно установлена их связь с образова­
нием таких биогенных построек, как 
строматолиты. Благодаря исследова­
ниям советских ученых (Р. Бутина,
В. Соколова, И. Крылова и др.) установ­
лено, что в докембрийских комплексах на 
различных уровнях встречаются раз­
личные по структуре и морфологии стро­
матолиты, которые не повторяются в 
разрезе. Следовательно, по характерно­
му облику строматолитов можно опреде­
лять возраст содержащих их комплексов
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пород. Эти выводы, сделанные при ис­
следованиях в Карелии, на Урале и в Си­
бири, были подтверждены исследования­
ми в Канаде, Австралии и Африке, где 
распространены древние комплексы.

В начале позднего протерозоя (рифея) 
возрастает породообразующая роль во­
дорослей. Повсеместно карбонатные по­
роды этой системы содержат стромато­
литы. Установлено, что микроорга­
низмы, которые образуют стромато­
литы, представлены прокариотами : 
однообразными цианофитами, однокле­
точными сферическими формами 
и целым рядом бактерий.

Рифей с точки зрения эволюции имеет 
особое значение. На рубеже раннего и 
среднего рифея (около 1,35 млрд. лет на-

Отпечаток медузы из Эдиа- 
кары, Австралия

зад) появляются первые микроорга­
низмы, имеющие ядро,-эукариоты. В 
доломитах Биг-Спринг (Калифорния) 
обнаружены одноклеточные эука- 
риотные зеленые водоросли возрастом 
1,3 млрд. лет.

В серии Белт (США) найдены остатки 
сине-зеленых водорослей и губок возра­
стом 1,1 млрд. лет.

С точки зрения биохимии особенно 
интересны находки биогенных молекул, 
производных хлорофилла, в глинистых 
сланцах формации Нонсач (США), воз­
раст которых около 1 млрд. лет. Это убе­
дительное доказательство активного фо­



тосинтеза, существовавшего 1 млрд. лет 
назад.

Исключительный интерес представ­
ляет обнаружение Дж. Шопфом (1968) 
позднерифейских микроорганизмов 
в формации Биттер-Спрингс (Централь­
ная Австралия). Там присутствуют сине- 
зеленые водоросли, сфероидальные при­
митивные зеленые водоросли, вероятно, 
красные водоросли, бактерии и губки. 
Возраст 0,8-0,9 млрд. лет. Эта исключи­
тельно богатая ископаемая микрофлора 
позволила достаточно обоснованно вос­
становить характер клеточного деления 
древних организмов. Было установлено 
наличие у них не только простого клеточ­
ного деления, но также митоза и даже 
мейоза, характерных для половых кле­
ток. Дж. Шопф и другие справедливо от­
мечают, что возникновение процесса по­
лового размножения у эукариот-значи­
тельный скачок в эволюции.

Б. С. Соколов на материалах Сибир­
ской и Русской платформ приводит

новые яркие примеры коренных цитоге­
нетических изменений, происходивших у 
эукариотных организмов в позднем ри- 
фее (1,0-0,7 млрд. лет назад). Отмечается 
четкая последовательность в появлении 
определенного типа клеточного размно­
жения.

Большой интерес представляют на­
ходки богатых комплексов однокле­
точных и многоклеточных животных, 
сделанные в Эдиакаре (Австралия) и в 
отложениях того же возраста на Русской 
и Сибирской платформах. На них мы 
остановимся позже.

Краткий обзор находок ископаемых 
остатков древних микроорганизмов по­
зволяет высказать надежду, что расшире­
ние исследований постепенно будет до­
полнять картину жизни на ранних этапах 
ее эволюции. Пока же хронология того 
далекого времени очерчена лишь схема­
тично. Каменная летопись уже началась, 
но следы письменности все еще очень 
редки.

ОТ ЕД И Н С ТВ А  
К М Н О ГО О БРА ЗИ Ю

Бесспорно, жизнь на Земле имеет еди­
ную биохимическую основу. Это обусло­
вило единство генетического кода всех 
живых организмов, иными словами, ис­
ходный субстрат «азбуки жизни» един 
для всего живого.

Нынешнее исключительное разнооб­
разие форм и функций жизни было созда­
но в процессе эволюции путем естест­
венного отбора. На раннем этапе вся 
совокупность первичных пробионтов бы­
ла сравнительно гомогенна. Вероятно, 
это и послужило основой образования 
единого механизма передачи наслед­
ственных признаков для всех живых ор­
ганизмов. Чтобы существовать и дать 
начало жизни, первичная пробионтная 
масса должна была реагировать на воз­
действие возрастающей неоднородности 
и изменчивости внешней среды. Эволю­
ция нашла правильный выход: создала

различные формы живого, каждая из ко­
торых приспосабливалась к опреде­
ленным условиям. Возникновение и раз­
витие разнообразия становятся основной 
стратегией жизни в условиях непрерывно 
изменяющейся природной среды.

Бактерии и сине-зеленые водоросли 
не только заложили начало жизни, но 
сделали первые шаги на пути к ее 
разнообразию. Корни этих двух на­
чальных ветвей жизни, очевидно, лежат в 
исходной пробионтной массе, г. е. 
имеют общую биохимическую основу. 
Их дальнейшая эволюция идет парал­
лельно, но относительно независимо. 
Важнейшим результатом этого раннего 
этапа эволюции было образование кле­
точного ядра, усложнение внутрикле­
точных процессов и возникновение 
первых простых объединенных (коло­
ниальных) систем. Отсюда берут начало
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первые многоклеточные организмы-ра­
стения (метафиты). Позже возникают 
одноклеточные (протозоа) и многокле­
точные животные (метазоа). Как и когда 
произошло разделение живого мира на 
растения и животных? Един ли их ко­
рень?

При чтении интересной книги часто 
случается, что страницы исчезают имен­
но там, где действие достигает кульмина­
ции, а развязка еще не наступила. Подоб­
ное происходит и в «книге жизни». В ее 
начале особенно недостает важнейших и 
волнующих страниц, которые содержат 
ответ на оба поставленных выше вопро­
са.

Еще при возникновении дарвинизма 
разгорелись споры относительно проис­
хождения разнообразия жизни. Эти 
споры не затихают и сегодня.

Ортодоксальные приверженцы дарви­
низма считают, что любой вид имеет 
единое исходное начало (монофилию),

Схема всеобщего развет вле­
ния (по Б. С. Соколову, 1976, 
с изменениями). 1 Spongia;
2-C oelen terata; 3 -  Ctenopho- 
га; 4 -V erm es (Annelida);
5-A rthropod a; 6 -M o llu sca ;
7 -B ryozoa; S-B rachyopoda;
9 -  Echinodermata ;  1 0 -  Pogo- 
nophora; / / -  Pctalonamae;
12 - Hem ichorolata; /j - Verte- 
brata. К С  А-концент рация  
кислорода в современной ат­
мосфере
представленное одной популяцией, кото­
рая может занимать некоторую обшир­
ную территорию или акваторию. По их 
мнению, монофилия -  общий закон эво­
люции. Это, однако, не означает, что 
новый вид происходит от одного или 
пары индивидуумов, а не от целой попу­
ляции индивидуумов.

Согласно другим ученым, любая си­
стематическая единица (вид, род и т. д.) 
происходит не от одного, а от множества
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различных корней (полифилия). Хотя эта 
гипотеза многими принимается как 
ересь, она не отвергается и даже приобре­
тает новых приверженцев. Имеется 
целый ряд новых фактов, позволяющих 
авторитетным специалистам считать, 
что эволюция на уровне видов (микро­
эволюция) имеет монофилитический ха-

Разеитие мира ж ивотных в 
фанерозое (по Келвину,
1971 ) .  Линии, которые завер­
шаются точкой, показывают  
эволюцию групп, вымерших в 
геологическом прошлом.
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рактер. На более высоких таксономиче­
ских уровнях (род, семейство, отряд, 
класс) эволюция (макроэволюция) может 
быть полифилитической. Американский 
палеонтолог и специалист по теории эво­
люции Дж. Симпсон считает, что класс 
млекопитающих произошел от класса 
рептилий (пресмыкающихся) по несколь­

ким родословным линиям, т. е. от раз­
личных таксонов рептилий. Эту идею 
поддерживает другой признанный спе­
циалист по эволюции Э. Майр. Совет­
ский палеоботаник В. Красилов выска­
зал мысль, что покрытосеменные расте­
ния произошли от нескольких групп го­
лосеменных, при этом между различны­
ми исходными родословными линиями 
осуществлялся обмен генетической ин­
формацией с помощью вирусов. Сегодня 
становится известно все больше фактов, 
свидетельствующих о том, что генетиче­
ская информация передается главным 
образом, но не единственно, от родите­
лей к детям; она может рассеиваться'в 
пространстве и вирусами. В связи с эти­
ми фактами появилось новое поня­
тие-«вирусная трансдукция».

Факты, которыми сегодня распола­
гает наука, не могут служить доказатель­
ством всеобщности принципа монофи­
лии и тем более не позволяют отбросить 
противоположный тезис о полифилии. 
Монофилию не следует понимать бук­
вально как происхождение от одной пра­
родительской пары. С этой точки зрения 
монофилетична любая группа, происхо­
дящая от другой группы того же ранга. 
Например, класс млекопитающих следо­
вало бы считать монофилетичным, пото­
му что он происходит от класса «репти­
лий». При «компоновке» различных так­
сономических категорий, особенно ви­
дов, в один таксон могут включаться и 
полифилетические элементы путем «ви­
русного вторжения», симбиогенеза и т. п. 
Вероятно, в этой головоломке и коренит­
ся загадка происхождения разнообразия 
жизни.

Логично предполагать, что уже у 
первых прокариотных клеток были ис­
ходно заложены предпосылки разделе­
ния живого мира на четыре царства : бак­
терий, губок, растений и животных.

Одной из основных черт эволюцион­
ного процесса является разделение (ди­
вергенция) родословных линий. Дивер­
генция любой группы приводит 
к разнообразию ее состава и специализа­
ции ее представителей относительно 
определенных условий среды. Другой 
особенностью эволюции является парал-
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дельное развитие родственных организ­
мов, которые могут независимо приобре­
тать сходные признаки. Это объясняется 
как общностью происхождения, так и 
приспособлением к сходным условиям 
существования. Сходные признаки могут 
возникать и у неродственных организмов 
в результате приспособления к одина­
ковым условиям жизни (конвергенции). 
Например, сходная форма тела акулы 
(рыбы), ихтиозавра (рептилии) и дельфи­
на (млекопитающего) является результа­
том конвергенции.

Мы еще не можем восстановить пол­
ную картину ранней эволюции, мы толь­
ко намечаем некоторые ее исходные по­
ложения. Однако ясно, что многие тайны 
скрыты в глубине клетки, которую мож­
но считать «памятью» первых шагов эво­
люции. Вместе с осознанием этого в на­
уке все более крепнет убеждение в необ­
ходимости расширять и углублять иссле­
дования по палеобиологии первых иско­
паемых микроорганизмов. Это убеж­
дение формируется после «мучительного 
периода размышлений, эмоций, споров, 
заблуждений, даже инфарктов...», как го­
ворит Б. С. Соколов.

Возможно, читатель спросит: «Что 
же хотел доказать автор на этих страни­
цах? Едино ли происхождение растений и 
животных?» Я ничего не хочу доказывать 
без фактов. Происхождение многокле­
точных растений и животных все еще 
остается нерешенной проблемой, одной 
из наиболее трудных проблем ранней 
эволюции. Ее решение опирается не 
только на экспериментальные исследова­
ния (с живыми клетками и окаменевши­
ми микроорганизмами), но, вероятно, и 
на теоретическое переосмысление эволю­
ционных законов. Известный советский 
ученый К. Завадский пишет: «Можно 
предположить, что взаимодействие фак­
торов эволюции 3 млрд. лет назад было 
совсем другим, чем сегодня; и у бактерии 
сегодня оно иное, чем у обезьян,-отлич­

но в сравнении с животными. Своеобра­
зие в организации определяет и свое­
образие в развитии». Это наводит на 
мысль об эволюции самих законов эво­
люции. А разве это не противоречит фи­
зическим представлениям о жизни? По- 
видимому, нет, поскольку физические 
законы часто проявляются у живых орга­
низмов в специфической форме. Переход 
от единичной макромолекулы к живой 
клетке был менее драматичен, чем пере­
ход от единичной клетки к многоклеточ­
ному организму, не говоря уже о перехо­
де к сознательному человеческому суще­
ству. Эволюция в течение отдельных 
этапов и на различных биологических 
уровнях (клетка, орган, организм, попу­
ляция, биоценоз, биосфера) протекала 
как под влиянием общих законов разви­
тия материи, так и под влиянием факто­
ров и законов, специфичных для жи­
вой материи и зависящих от ее слож­
ности.

Мудрый Честертон устами героя 
своего рассказа профессора Дж. Опен- 
шоу говорит : «Меня часто спрашивают, 
что я пытаюсь доказать... Ученый ничего 
не пытается доказать. Он ищет».

Независимо от того, какую гипотезу 
о происхождении многоклеточных мы 
примем, имеют ли они единый корень 
или возникли одновременно и независи­
мо, некоторые факты бесспорны. Во- 
первых, макроскопические органические 
формы появились около 1 млрд. лет на­
зад, в конце рифея. Во-вторых, прикреп­
ленные многоклеточные растения (мета­
фиты) появились в конце рифея. В-треть­
их, первые многоклеточные животные 
(метазоа) появились в самом конце ри­
фея (приблизительно 800 млн. лет назад). 
Первые одноклеточные животные возни­
кли, вероятно, около 1,35 млрд. лет на­
зад, но бесспорные их остатки имеют 
возраст лишь 600 млн. лет.

С нарастанием темпа нарастает и раз­
нообразие живого мира.
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Н У Ж Н А  Л И  
Ф О РМ А  О РГ А Н И ЗМ А М

Бескрайнее разнообразие форм 
и функций жизни связано со всеобщими 
законами самоорганизации материи. 
Чтобы возникнуть и развиваться, жизнь 
должна была принять определенную 
форму. Согласно У. Эшби, «любая дина­
мическая система, которая подчиняется 
неизменным законам, создает «орга­
низмы», приспособленные к «окружаю­
щей среде». В этом смысле оптимальный 
ход эволюции становится принципиаль­
но неизбежным, но выбор конкретных 
путей, форм и функций не предопреде­
лен, а зависит от взаимодействия между 
организмом и средой». Это взаимодей­
ствие обусловливает форму и характер 
«конструкции» организма. Не случайно 
человек, хотя и считает себя высшим су­
ществом, не сотворил новых форм, ко­
торые раньше не были бы опробованы 
природой.
Если отважитесь вы подняться

со мной до вер­
шины,

Руку я вам протяну, и взор ваш
окинет свободно

Шири и дали природы.
Она расточает, бо­
гиня,

Щедро жизни дары. Однако
вседневной заботой 

Не тяготится, как смертные женщины,
о пропитанье 

Чад своих. Это ей не пристало.
Она утвердила 

Двойственный вечный закон:
каждой жизни 
предел положила;

В меру потребности дав,
дары отпустила без 
меры

Вдосталь всем и доступно...
Каждый член его тела по вечному

создан закону,
Даже редчайшая форма втайне

повторит про­
образ...

Образ жизни зверя влияет
на склад его тела, 

Но и телесный склад на образ жизни, 
бесспорно,

Должен воздействовать. Так он упрочился, 
стройный порядок, 

Склонный меж тем к переменам
в изменчивых
внешних условиях. 

Чтимых Природой пределов и бог никакой 
не раздвинет: 

Ограниченья сними, и закроется
путь к совершен­
ству! 1

Эти стихи написаны гениальным Гё­
те. Это не просто поэтическая фантазия, 
а изящное словесное выражение великой 
закономерности природы, предугадан­
ной яркой диалектической мыслью гения 
и прочувствованной естествоиспытате­
лем. Будучи сам живой стихией природы, 
преображенной в поэзию, Гёте так завер­
шает стихотворения о метаморфозах жи­
вотных :
... Но стань на месте,

назад обрати ты
Взоры, проверь, сравни

— и примешь изуст­
но от Музы

Добрую весть, что это не сон
-  все видишь ты 
въяве.

Живая природа представляет нам 
картину, которая по своему волнующему 
богатству, красоте, игре красок, разно­
образию и причудливости форм несрав­
нима ни с чем другим.

Формы организмов моделируются в 
процессе эволюции. Чтобы понять исто­
ки форм организмов, надо «спуститься» 
на уровень микромира атомов и моле­
кул.

В свое время Дж. Холдейн отмечал, 
что единство жизни основано на асимме­
тричном характере ее молекул. До него 
Луи Пастер писал: «Вселенная-асимме­
тричный ансамбль. Я полагаю, что 
жизнь в том виде, в каком мы ее знаем, 
должна быть функцией асимметрии мира 
и ее следствием».

Несмотря на невообразимое разно-

1 Перевод Н. Вольпин.
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Изящная двойная спираль 
Д И К

образие форм живых организмов, основ­
ных исходных моделей немного: спи­
раль, клубок, пятиугольник, «труба», 
«дерево», «звезда». Эти формы повто­
ряются на различных уровнях организа­
ции новой материи. Очевидно, в процессе 
эволюции они оказались наиболее подхо­
дящими, так как отвечали многим требо­
ваниям : облегчению метаболизма 
и самовоспроизведения, оптимальности 
с точки зрения биоэнергетики, 
приспособлению к среде.

Патриархом форм жизни является 
спираль. В сущности, это самая распро­
страненная форма во Вселенной, от ато­
мов до галактик. Самая распространен­
ная молекула в живой материи -  молеку­
ла Д Н К -им еет форму тонкой двойной 
спирали. Эта форма обеспечивает ряд 
биологических преимуществ -  в тесноте 
микромира гибкая спираль является ис­
ключительно подходящей формой. У не­
которых растений длина молекулы ДНК, 
находящейся в хромосоме, достигает 
40 м. И ее необходимо заключить к кле­
точном ядре размером несколько мик­
рон. Такая компактность упаковки до­
стигается путем плотного закручивания 
двойной спирали, при этом отдельные 
витки спирали сцеплены друг с другом, 
как зубцы «молнии».

Закрученная таким образом спираль 
помещается в хромосоме, являющейся ее 
домом. Этот дом позволяет ДНК сохра­
ниться и передавать дальше инструкции
о построении новых биологических 
форм.

Спираль-это незамкнутая геометри­
ческая кривая, которая очерчивается во­
круг точки, постепенно удаляясь от нее. 
Существуют различные виды спиралей в 
зависимости от изменения радиуса-век­
тора при изменении угла поворота. Про­
стейшая спираль открыта Архимедом в 
III в. до н. э. У этой спирали каждый ви­
ток постепенно удаляется от центра, но 
шаг витка остается постоянным, т. е. 
длина радиуса-вектора пропорциональна 
углу поворота. Игла граммофона дви­
жется по архимедовой спирали, но в 
обратном направлении, к центру спира­
ли. Таким же образом закручены ракови­
ны некоторых головоногих моллюсков.
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Особый интерес представляет так на­
зываемая равноугольная или логарифми­
ческая спираль, впервые исследованная 
французским математиком и философом 
Рене Декартом (1638), а позже швейцар­
ским математиком Якобом Бернулли 
(1698). Эта спираль всегда пересекает 
свои радиусы-векторы под одним и тем 
же углом. Чем меньше угол, тем более 
развернута спираль, и наоборот. Длина 
радиуса-вектора этой спирали увеличи­
вается с удалением спирали от центра. 
Бернулли доказал, что в этом случае ло­
гарифм радиуса пропорционален углу 
поворота. Поэтому такая спираль назы­
вается логарифмической. Бернулли от­
крыл также, что если взять из логариф­
мической спирали произвольную часть и 
рассматривать в увеличенном виде, го 
найдется точно соответствующая ей дру­
гая часть этой же спирали. Это свойство 
описанной спирали настолько удивило 
ученого, что он распорядился после 
смерти поставить себе надгробие и вы­
сечь на нем логарифмическую спираль и 
следующие слова: «Изменяясь, я все же 
остаюсь всегда прежним». Как не вспом­
нить Шекспира:
Как печать передай

и в дальнейшем 
Потомстве свой отпечаток.

Логарифмическая спираль разворачи­
вается очень быстро и создает более 
динамичную форму, чем «неповоротли­
вая» архимедова спираль. Поэтому она 
«предпочтительнее» и очень распростра­
нена среди живых организмов : строение 
диска подсолнуха, папиллярные линии на 
пальцах человека, расположение чешуек 
в сосновых шишках, строение цветка ро­
машки, раковины наутилуса и большин­
ства аммонитов. Раковины аммонитов, 
например, растут только в одном напра­
влении и поэтому напоминают рог гор­
ного козла, который также имеет спи­
ральную форму. Спиральные формы 
играют и роль своеобразного скелета 
клетки. Они характерны также для ряда 
морских микроорганизмов; например, 
фораминиферы в большинстве случаев 
имеют раковину в форме логарифмиче­
ской спирали. На основании исследова­

ния фораминифер Атлантического океа­
на было установлено, что теплолюбивые 
формы имеют левозакрученную ракови­
ну (против часовой стрелки), а у холодо­
любивых форм раковина закручена впра­
во, т. е по часовой стрелке. По этим 
особенностям спиральных раковин фора­
минифер разработан метод сравнения 
осадков различных областей 
и восстановления климатической зональ­
ности древних бассейнов.

Зарождение спирали в организмах все 
еще необъясненный процесс. У всех эм­
бриональных структур клетки обычно 
расположены радиально. Однако неко­
торые организмы приобретают спи­
ральные формы уже при третьем деле­
нии, когда образуется 23, т. е. 8, клеток. 
Но спиральная форма выходит за кле­
точный уровень. Едва ли надо добавлять 
новые примеры к тем, которые уже при­
ведены, чтобы показать, что «золотая 
спираль» представляет одну из универ­
сальнейших форм жизни. Очевидно, ин­
формация о спиральном развитии зало­
жена еще в первичной клетке. При этом 
даже организмы, которые позже разви­
ваются в макроструктуру, отличную от 
спирали, имеют в своем строении спи­
ральные структуры: это, например, 
микротрубочки клеточного скелета, во­
локна соединительной ткани, крове­
носные сосуды. Спиральная форма помо­
гает движению (черви, змеи), плотно 
«сшивает» соединительные ткани и т. д.

Вспомним снова, что спиральная фор­
ма известна от микромира до галактик. 
Именно галактики -  величайшие из спи­
ральных образований.

Круглая (сфероидная) форма также 
хорошо представлена в живом мире. Та­
кую форму имеют внешние очертания 
клетки, а также некоторые водоросли, не­
которые фораминиферы и радиолярии, 
лимфоциты, яблоки и другие плоды, 
морские ежи, яйца ряда организмов, бак­
терии и так называемые золотистые ста­
филококки, некоторые цветы и др. Сфе­
роидная форма энергетически очень вы­
годна. Она имеет малую поверхность 
при большом объеме. При этом сфера 
как биологическая форма весьма дина­
мична: она может легко трансформиро-
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Аммонит tri верхнего мели. 
Раковина завита в форме ло­
гарифмической спирали

7 6



ваться в эллипсоид, цилиндр или кону- 
соид, приспособляясь к различным 
трудным или необычным условиям 
среды. Строение сфероидной формы и 
наиболее экономично. И все же эта фор­
ма не самая распространенная в живой 
природе. Такую форму имеют в основ­
ном одноклеточные организмы и неко­
торые многоклеточные (например, мор­
ские ежи), которые живут в однородной  
среде. Приблизительно сфероидную фор­
му имеют планеты.

Интересно, что в процессе эволюции 
жизнь испробовала многие формы, в том  
числе и сфероидную, но не приняла ее как 
широко перспективную, потому что сре­
да, как правило, характеризуется неодно­
родностью и изменчивостью.

Пятиугольная и шестиугольная 
формы также известны среди живой ма­
терии. Это не может нас сильно уди­
влять, так как эти формы отмечаются и в 
неживой природе - у кристаллов. Но они 
встречаются, хотя и редко, и в живой 
природе, там, где являются наиболее 
подходящими. Например, пяти- и ше­
стиугольная формы помогают однокле-

Спиральная туманность 
в созвездии Андромеды. Спи­
раль-ш ироко известная фор­
ма от микромира до мира 
галактик

точным губкам захватывать больше пи­
тательных веществ из окружающей 
среды. Кровеносные сосуды имеют пя­
тиугольное сечение, которое оказывается 
наиболее благоприя тным для кровоснаб­
жения. Такая симметрия возникает всег­
да, когда в ограниченном объеме концен­
трируются элементы с относительно оди­
наковой формой, например сфериче­
ские. Так, при увеличении в клетках так 
называемых пиноциточных пузырьков, с 
помощью которых переносятся пита­
тельные вещества, характер их распреде­
ления на клеточной мембране прибли­
жается к пента-, а позже и к гексагональ­
ной симметрии.

Трубчатая форма исключительно 
важна, хотя и не очень распространена. 
Она связана с двумя основными функ­
циями -  транспортным каналом (раз­
личные сосуды в организме, нервы и



Морская звезда

т. п.) и опорой (различные ткани, стебли 
растений, ствол бамбука и т. п.). Эта 
форма эволюционно перспективна при 
возникновении двусторонней симметрии 
и ведет далее к процессу цефализации, о 
котором речь впереди.

Древовидная форма также хорошо 
представлена среди организмов как на 
микро-, так и на макроуровне (обычное 
дерево, без кавычек!). Древовидную фор­
му имеет система снабжения организма 
кровью и питательными веществами, 
представляющая собой уменьшенную 
копию обычного сложно разветвленного 
дерева и обеспечивающая организм через 
свои трубчатые сосуды -  капилляры -  
энергией. Модель дерева используется 
даже многими цветами: их ‘лепестки 
разветвляются подобно веткам деревьев, 
чтобы не затенять один другого.

«Звезда» -  своеобразная разновид­
ность древовидной формы, характери­
зующаяся разветвлением в разных на­
правлениях от одного центра. Ответвле­
ния у звездчатых форм могут одновре­
менно играть роль ног. Такая форма 
встречается у некоторых водорослей, 
цветов, иногда звездчатую форму при­
обретают красные кровяные тельца. На­
иболее четко она выражена у морских 
звезд.

Нельзя не отметить удивительного

совпадения малого числа основных 
биоорганических элементов (6) и малого 
числа основных форм живой материи (6), 
хотя в этом нет никакой, ни прямой, ни 
косвенной, связи. Здесь проявляются на­
иболее общие законы природы. Порази­
тельно, что формы микромира переходят 
и в макромир, вплоть до галактик. 
Жизнь, избрав в ходе эволюции несколь­
ко основных форм, с исключительным 
упорством повторяет их на различных 
уровнях и в различных сочетаниях, созда­
вая огромное и пленительное разнообра­
зие живого мира.

Вероятно, как и при выборе химиче­
ских элементов, жизнь избрала для свое­
го развития «самые удобные» и одновре­
менно самые благоприятные формы. 
Спиральная форма ДНК поразительно 
подходит для «квартирования» в неболь­
шом пространстве и сбора огромной ин­
формации. На более высоком уровне 
спираль дает ряд других динамических и 
энергетических преимуществ. «Труба», 
«дерево», «звезда» и сфероид собирают и 
хранят энергию, транспортируют пита­
тельные вещества, в отдельных случаях 
способствуют движению, укрепляют тка­
ни.

Эти основные формы повторяются не 
только на различных уровнях живой ма­
терии, но и во времени на протяжении 
миллиардов лет долгого пути жизни. 
При этом создается впечатление, что ми­
кромир был своеобразным испыта­
тельным полигоном, на котором апроби­
ровались первичные формы, прежде чем 
получить «путевку» в жизнь. Это было 
правилом по крайней мере в отношении 
эволюции «золотой спирали», двойная 
спираль образовалась именно в микро­
мире. Сфероидная форма раньше всего 
появляется у древних бактерий.

Создавая основные формы, функции 
и тенденции развития, жизнь уже в нача­
ле своей эволюции вырабатывает страте­
гию, которую осуществляет, несмотря на 
препятствия, а, может быть, именно бла­
годаря препятствиям, встающим перед 
ней. Хотя человек еще не появился, мы 
позволим себе завершить эту главу сим­
воличными стихами бельгийского поэта 
Эмиля Верхарна:
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Жизнь простирается широко,
горделиво,

По ней надежда мчит во весь опор, 
И воля человека в общий хор 
Сливается с желаньями вселенной. 
Могущества источник сокровенный 
Рождается в душе. Спешишь

вперед идти,

И кажется преграда на пути 
Лишь камнем, чтоб на нем точить

и править силы 1.

А преград на пути жизни, как мы уви­
дим, было много, и прежде всего необхо­
димо было преодолеть главнейшую из 
них -  отсутствие кислорода в атмосфере.

| | |  Ф А К Т О РЫ  
И Д В И Ж У Щ И Е С И Л Ы  

*  Э В О Л Ю Ц И И

Современная теория эволюции пред­
ставляет собой синтез классического дар­
винизма с новейшими достижениями ге­
нетики. Этот синтез был осуществлен в 
начале сороковых годов XX в.

Основные положения современной 
синтетической теории эволюции следую­
щие: 1. Наименьшей элементарной еди­
ницей эволюции является популяция-со­
вокупность индивидов одного вида, ко­
торые могут скрещиваться между собой.
2. Основными факторами эволюции 
являются: мутационный процесс, попу­
ляционные волны, изоляция. 3. Основной 
движущей силой эволюции является есте­
ственный отбор случайных мутаций.

Синтетическая теория эволюции рас­
сматривает процессы видообразования 
применительно к организмам. Но поми­
мо отдельных организмов, которые из­
меняются, эволюция распространяется 
на всю жизнь как целостную систему, 
т. е. на всю биосферу. Этот аспект совре­
менной эволюционной теории еще ждет 
своей разработки. Целостная теория эво­
люции требует охвата всего живого : бак­
терий, водорослей, всех других растений 
и животных.

В настоящее время общепринято, что 
наименьшая, элементарная единица эво­
люции-это популяции. Исследования 
популяционной структуры видов показы­
вают, что большинство видов состоит из 
пространственно обособленных ло­
кальных популяций, способных действи­
тельно или потенциально скрещиваться, 
т. е. обмениваться генами. В результате 
взаимодействия генотипа со средой фор­

мируется фенотип-вся совокупность 
признаков индивида (его внешний вид).

Основной материал эволюции поста­
вляется мутациями-изменениями обще­
го кода наследственной информации ин­
дивида. Мутации могут быть как спон­
танными, так и спровоцированными дей­
ствием определенных факторов: облуче­
нием, влиянием химических веществ, рез­
кими колебаниями температуры и др. 
Мутации могут быть полезными, 
вредными и нейтральными. Мута­
ционный процесс плюс рекомбинации на 
различных уровнях дают материал для 
эволюции, но они не могут направлять 
саму эволюцию. На направление эволю­
ции данной группы в некоторой степени 
влияет ее историческое (эволюционное) 
прошлое. Именно это определяет даль­
нейший эволюционный путь, но налагает 
определенные ограничения (запреты). 
Например, у обезьян могут возникать 
различные мутации, но никогда не воз­
никнет такой, в результате которой 
обезьяна покроется перьями.

В конце 1960-х годов было открыто 
явление, названное вырожденностью на­
следственного кода, что проявляется в 
уменьшении значения третьей буквы три­
плета. Например, сочетание УУУ (ура- 
цил -  урацил -  урацил) кодирует синтез 
аминокислоты фенилаланин, но этот син­
тез может кодироваться и триплетом 
УУЦ, а аминокислота валин может коди­
роваться четырьмя вариантами: ГУУ 
ГУЦ, ГУА и ГУГ. С этим фундамен­

1 Перевод Э. Линецкой.
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тальным открытием математической ге­
нетики связана идея так называемой «не­
дарвиновской эволюции», или эволюции 
без участия естественного отбора.

Вторым основным фактором эволю­
ционного процесса являются популя­
ционные волны. Это явление открыто
С. С. Четвериковым в 1905 г. В извест­
ной работе «Волны жизни» Четвериков 
обращает внимание на то важное обстоя­
тельство, что численность вида неста­
бильна и подвержена колебаниям. Пос­
ледние приводят к несимметричным от­
клонениям состояния популяции в поло­
жительную или отрицательную сторону. 
Они могут быть вызваны разнообразны­
ми причинами, но чаще всего связаны с 
климатическими изменениями, измене­
ниями запаса пищи, катастрофическими 
природными явлениями, такими, как из­
вержения вулканов, подводные землетря­
сения и связанные с ними огромные вол­
ны, ураганы, пожары и т. п. В результате 
этих колебаний, если они отрицательны, 
может происходить угрожающее для су­
ществования вида уменьшения численно­
сти популяции (небольшая группа инди­
видов не может существовать длитель­
ное время) или, если они положительны, 
популяция может, как «волна», расши­
рить свое распространение, потеснить 
или полностью вытеснить другие попу­
ляции. Такие колебания (флуктуации) 
могут случайно и резко привести к изме­
нению генотипа.

Третьим элементарным фактором 
эволюции является изоляция. Она пре­
пятствует свободному скрещиванию и 
способствует закреплению различий, 
возникающих в отдельных частях попу­
ляции. Изоляция бывает географическая 
и биологическая.

К факторам, доставляющим мате­
риал для эволюции, несомненно, следует 
причислить и роль вирусов в генетиче­
ском обмене в биосфере и, следователь­
но, в эволюции жизни на Земле. В по­
следнее время становится все более оче­
видной роль вирусов как переносчиков 
генетической информации от одного ви­
да к другому. Эта идея, как подчерки­
вают развивающие ее ученые, объясняет 
важную особенность жизни : ее генетико­

информационное единство, которое вме­
сте с единой химической основой и исто­
рическим единством характеризует жи­
вой мир как непрерывно обогащающую­
ся систему.

Движущей силой эволюции является 
естественный отбор. Он совершается на 
разных уровнях в мире организмов, и 
прежде всего в популяции. Объектом от­
бора являются индивиды, характеризую­
щиеся определенными признаками. В ре­
зультате изменчивости появляются ин­
дивиды с различными возможностями 
успеха в борьбе за существование. При 
отборе происходит избирательное сохра­
нение тех организмов, которые имеют 
наибольшие шансы оставить потом­
ство,-тех, чья биологическая организа­
ция находится в большей гармонии со 
средой. Отбор отбрасывает генотипы с 
низкой жизнеспособностью. По выраже­
нию Дарвина, природа оценивает орга­
низмы по «успеху в оставлении потом­
ства». Следовательно, естественный от­
бор утверждает результаты эксперимен­
тов природы, он является движущей 
силой эволюции. Новые научные данные 
показывают, однако, что естественный 
отбор-не единственный движущий фак­
тор эволюции. Считается, что так назы­
ваемые нейтральные процессы дрейфа ге­
нов (изменение частоты одних или дру­
гих генов в популяции) также играют 
определенную роль в эволюции.

Интересно отметить, что математиче­
ские модели эволюции, построенные из­
вестным кибернетиком У. Эшби, под­
тверждают, что основной движущей си­
лой эволюции является естественный 
отбор.

Известный биохимик Дж. Уолд пи­
шет : «Организация, упорядоченность, 
которые характерны для живых организ­
мов, не были предрешены и преднаме­
ренно даны. Они возникли в результате 
случайных мутаций -  этот процесс сходен 
с редактированием. По этой причине и 
мы являемся результатом работы редак­
тора (естественного отбора), а не твор­
ца».

Жизнь от простейших организмов до 
биосферы как целого является сложной 
системой, в которой есть своя иерархия
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механизмов и «запретов» : молекулярно­
генетические, физиологические, экологи­
ческие и поведенческие. Все это в своем 
сложном взаимодействии определяет на­
правление эволюции, но не исключает 
разнообразия вариантов. Наоборот, не 
им ли обязана эволюция своим движе­

нием, которое представляется нам как 
волнующие вариации на одну тему : 
самой жизни.

На следующих страницах на основа­
нии конкретных данных каменной лето­
писи дана картина жизни от конца докем­
брия до современной эпохи.





4. ВЕЛИКИЙ ПЕРЕЛОМ
Жизнь усилие...

А. Златаров

Р У Б И К О Н  
П Е Р Е Й Д Е Н

Прошло около 4 млрд. лет от рожде­
ния Земли. Безбрежный синий океан по­
крывает две трети земной поверхности. 
Суша представляет собой один 
огромный суперконтинент, рельеф кото­
рого слегка разнообразят невысокие 
горные цепи, тянущиеся на тысячи кило­
метров. Земная твердь разрывается 
трещинами и глубокими безднами. Из 
жерл многочисленных вулканов изли­
ваются красные потоки лавы, которые 
быстро остывают и чернеют. Суша все 
еще безжизненна и мрачна.

В это время жизнь уже широко рас­
пространилась в океане и непрерывно ме­
няет свои формы и функции. Живые ор­
ганизмы постепенно усложняются. 
«Жизни присуща тенденция к распро­
странению,-пишет известный генетик 
Ф. Добржанский,-и она использует для 
этого любую возможность, сколь бы она 
ни была ограниченна».

Благодаря быстрому развитию фото­
синтезирующих растений содержание 
свободного кислорода в атмосфере на­
чинает заметно возрастать. Когда коли­
чество 0 2 достигает 1% его концентрации 
в современной атмосфере, возникает ме­
ханизм дыхания и появляются необхо­

димые для этого ферменты. Дыхание да­
ло жизни огромные энергетические вы­
годы. Известно, что при дыхании энерге­
тические результаты, выраженные в ка­
лориях, в 10 раз больше, чем при фермен­
тации. Кислород, который накапливался 
в атмосфере и воде, открыл необъятные 
горизонты для расцвета жизни, но он 
был смертельно опасен для многих древ­
них организмов. Эволюция полна пара­
доксов, но этот-один из самых порази­
тельных: противоречие между перспек­
тивным значением 0 ? для развития жиз­
ни и его токсичностью. Хотя это проти­
воречие существует и сегодня, жизнь 
преодолела его огромной силой самоор­
ганизации. Вероятно, большую роль в 
этом сыграли те микроорганизмы, ко­
торые способны жить и в бескислород­
ной, и в кислородной среде. К ним отно­
сятся дрожжи и большая часть бактерий.

С появлением первого ощутимого 
количества свободного кислорода, ве­
роятно, сработал механизм обратной 
связи, который сдерживал увеличение ко­
личества О, в атмосфере, сохраняя его на 
уровне около 1% от содержания в совре­
менной атмосфере. Это-уровень точки 
Пастера, при которой осуществляется
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переход от ферментации к дыханию. Ме­
ханизм обратной связи ферментация- 
дыхание-ферментация-дыхание, по- 
видимому, существовал длительное вре­
мя, по крайней мере около 1 млрд. лет. 
Этим можно объяснить различия в мне­
ниях исследователей относительно поло­
жения точки Пастера на шкале времени : 
одни относят ее на 2-1,8 млрд. лет назад, 
а другие-примерно на 1 млрд. лет назад. 
Очевидно, имеются основания как для 
одной, так и для другой точки зрения: 
жизнь в протерозое (между 2 и 1 млрд. 
лет назад) находилась на границе между

ферментацией и дыханием. В осве­
щенных зонах океана, населенных фото­
синтезирующими растениями, возникали 
первые кислородные оазисы, где жизнь 
начинала буквально бурлить.

Переход от ферментации к дыханию 
(эффект Пастера) завершается около
1 млрд. лет назад. Этот переход дал важ­
нейший энергетический импульс разви­
тию всех организмов: одноклеточных и 
особенно многоклеточных. Этот реши­
тельный шаг можно сравнить с перехо­
дом Рубикона. Он обозначил начало ве­
ликого перелома в развитии жизни.

БЕГЛАЯ ХРОНИКА 
ОДНОЙ ВЕЛИКОЙ ЭПОХИ

Из микроскопических одноклеточных 
за короткое (в геологическом смысле!) 
время развиваются многоклеточные ор­
ганизмы со сложной организацией и спе­
циализацией. Некоторые из них прикре­
плялись к морскому дну или пассивно 
«парили» в воде, другие были подвижны 
и плавали с помощью тонких ресничек и 
(или) жгутиков. Эти существа дали нача­
ло губкам, медузам, червям, кораллам. С 
другой стороны, от них произошли 
многоклеточные растения.

Особый интерес представляют макро­
скопические многоклеточные растения из 
формации Белт Северной Америки и из 
так называемой донамской серии Юго- 
Западной Африки. Эти формы рассма­
триваются как фитобентос (прикре­
пленные растения). Очень богата и более 
молодая вендская флора Русской и Си­
бирской платформ. В ней широко пред­
ставлены остатки лентовидных вытя­
нутых, иногда кустовидно разветвляю­
щихся форм, объединяемых под общим 
названием «вендотениды». Благодаря 
уникальным находкам хорошей сохран­
ности стало известно клеточное строение 
вендотенид. Предполагается, что это 
древние бурые водоросли, которые, ве­
роятно, являются предками высших спо­
ровых растений.

Другая весьма интересная группа рас­
тительного мира позднего протерозоя, 
более примитивная, чем вендотениды, 
ведет свое начало от микрофитопланкто­
н а-это  так называемые чуариаморфиды. 
Воды позднепротерозойских морей изо­
биловали этими сферическими гиганта­
ми фитопланктона (диаметром до 
45 мм).

Предполагается, что первые однокле­
точные планктонные эукариотные орга­
низмы-предшественники метазоа-воз­
никли в среднем рифее (1,35-1 млрд. лет 
назад). Древнейшие представители 
многоклеточных животных известны с 
позднего рифея (700-600 млн. лет назад).

В 1947 г. в холмистой области Эдиа- 
кара в Южной Австралии, к северу от 
Аделаиды, австралийский геолог 
Р. Спригг сделал открытие, явившееся 
поворотным пунктом в развитии наших 
знаний о древней жизни. В пластах песча­
ников возрастом 650-700 млн. лет 
Спригг обнаружил следы и отпечатки ис­
копаемых организмов очень четкой мор­
фологии: водоросли, медузы, кольчатые 
черви, кораллообразные существа, ли­
стовидные и папоротниковидные стебли, 
которые первоначально были приняты за 
водоросли. Позднейшее внимательное 
изучение этих листовидных и папоротни­
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ковидных отпечатков показало их сход­
ство с одной из групп современных 
кораллов.

Ископаемые животные из Эдиакары 
относятся в основном к трем типам: ки­
шечнополостные (Coelenterata), коль­
чатые черви (Annelida) и членистоногие 
(Arthropoda). Большинство из них вы­
мерло до начала кембрия. Самой замеча­
тельной их особенностью является отсут­
ствие скелета или раковины. Именно 
отсутствием скелета объясняется загадка 
редкой встречаемости древних организ­
мов в докембрийских породах.

Эволюция еще не открыла раковины, 
прочного стебля, скелета, но уже освоила 
половое размножение, многоклеточ- 
ность и образовала внутренний пищева­
рительный тракт. Формирование сквоз­
ного пищеварительного тракта было од­
ним из важнейших достижений в эволю­
ции животных, обеспечившим развитие 
двусторонней симметрии.

Разнообразие древних организмов из 
Эдиакары удивительно, но не случайно. 
Оно является результатом продолжи­
тельной предшествующей эволюции. Ре­
шительный перелом в эволюции произо­
шел за 300-350 млн. лет до этого и был 
связан, как отмечалось выше, с увеличе­
нием количества свободного кислорода в 
атмосфере.

Наряду с развитием животного мира, 
что впервые так ярко проявилось в эдиа- 
карской фауне, продолжается и развитие 
растений. Специфический характер древ­
ней фауны эдиакарского типа, открытой 
в Австралии и позже обнаруженной так­
же на Русской и Сибирской платформах, 
дал основание Б. С. Соколову (1952) вы­
делить в верхней части протерозоя само­
стоятельную систему. Эта система назва­
на вендской по имени славянского пле­
мени вендов. Вендская система объеди­
няет отложения верхнего протерозоя, 
которые характеризуются остатками бес- 
скелетных многоклеточных животных.

Отличительной особенностью венд­
ской системы является то, что она вклю­
чает планетарно развитую ассоциацию 
организмов, получившую распростране­
ние после большого ледникового перио­
да -  лапландского.

Список действующих лиц в «драме 
жизни» быстро увеличивается. Как обыч­
но, в ходе эволюции вместе с мирными 
жителями появляются хищники. Две 
крайние группы-жертвы и хищники-пе­
реплетаются в сложную цепь со многими 
переходными звеньями.

Очевидно, включение хищников в 
жизнь сразу вызвало необходимость по­
явления твердого скелета или раковины. 
Удивительно, но и здесь эволюция не 
приняла немедленного решения. Она ста­
вит опыты : у первых кишечнополостных 
мягкое тело пронизано тонкими «иголоч­
ками» и другими тонкими скелетными 
элементами. Такие «иголочки» встреча­
ются и у червей. Позднее появляется 
покровный панцирь у членистоногих, ко­
торый защищает тело сверху. Наконец, 
появляется раковина, которая охваты­
вает, как панцирь, все тело. После лап­
ландского оледенения (около 700 млн. 
лет назад) вендское море наступает на 
большую часть равнинной суши. Это спо­
собствует расселению в условиях мелко­
го шельфового моря появившихся пела­
гических, а также ряда бентосных беспоз­
воночных. Активность водной среды яви­
лась еще одной причиной появления жест­
кого скелета. В редких случаях в конце 
вендской эры появляются организмы с 
хитиноидной оболочкой и с защитными 
структурами, в различной степени под­
верженными фосфатной, кремнистой и 
даже карбонатной минерализации.

Вообще в вендской системе обнару­
жены представители следующих типов 
беспозвоночных животных : разнооб­
разных бентосных и пелагических кишеч­
нополостных классов Hydrozoa, Sipho- 
nophora, Scyphozoa, Conulata, Anthozoa; 
кольчатых червей (Annelida), различных 
полихет и следы их деятельности ; члени­
стоногих классов Trilobitomorpha, Crus­
tacea и, вероятно, Opuchophora; из­
вестны следы ползания бесскелетных 
моллюсков (мягкотелых) ; погонофор 
(Sabell idi t id а) ; губок, а также, вероятно, 
иглокожих и других проблематичных (не 
установленной принадлежности) групп.

Эволюционный скачок от планк­
тонных гетероморфных микроорганиз­
мов к планктонным, а позже и к бен-
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тосным многоклеточным столь же велик, 
как скачок от деревянной телеги к реак­
тивному самолету.

В начале кембрия, 600 млн. лет назад, 
происходят серьезные изменения химиз­
ма океана. В результате этого животные 
получили возможность усваивать мине­
ральные соли в больших количествах. К 
началу этой эпохи и сами животные в

биохимическом и физиологическом от­
ношении стали более совершенны, что 
открывало перед ними широкие возмож­
ности построения жесткого скелета. Ча­
ще всего скелет строится из С аС 03, но 
различные группы животных могли вы­
брать и другие соединения: кремнезем, 
фосфат кальция, хитин, сульфат строн­
ция и др.

Щ Л г  В ЕЛ И К О Е
РА ЗВ ЕТВ Л ЕН И Е

Вендско-эдиакарская жизненная ассо­
циация является началом великого раз­
ветвления (дивергенции) в животном ми­
ре. Это разветвление приводит уже в 
начале кембрия к формированию всех 
главных типов беспозвоночных жи­
вотных. Как отмечает Б. С. Соколов, ре­
шающую роль здесь сыграла адаптивная 
радиация, т. е. развитие по многим на­
правлениям, связанное с приспособле­
нием к совершенно новой и разнообраз­
ной экологической среде-дну шельфово­
го моря, заселенного богатым расти­
тельным бентосом. Вследствие увеличи­
вающегося разнообразия живых орга­
низмов происходит формирование новых 
цепей питания. Разнообразие дает новый 
стимул эволюции. Не случайно Еврипид 
говорил: «Разнообразие полезно».

Разветвление путей животного мира 
отражает завершение великого перелома 
в эволюции. Оно отмечает границу ме­
жду двумя крупными зонами: крипто- 
зойским (докембрийским) и фанерозой- 
ским. Докембрий явился прологом к 
постановке огромной и динамичной 
«драмы жизни» в фанерозое. Внешняя де­
корация в начале кембрийского периода 
мало отличается от вендской, но над бес­
крайней ширью океана под восходящей 
зарей в океанской воде со все нарастаю­
щей силой кипит жизнь. Она набирает 
скорость подобно волнам, усиливаю­
щимся от ветра. Это обусловлено не­
сколькими основными факторами: 1) 
увеличением разнообразия экологиче­

ских параметров в различных частях 
океана; 2) изменениями химизма вод 
океана; 3) увеличением содержания 0 2 в 
атмосфере и в океанской воде; 4) усиле­
нием жизнеспособности различных орга­
низмов; 5) появлением жесткого скелета 
и жесткой оболочки, которые защищают 
животных от врагов.

Механизм естественного отбора уси­
ливает свое действие и является причи­
ной как разветвления и разнообразия 
жизни, так и ее совершенствования.

Прежде чем достигнуть великого раз­
ветвления, жизнь на своем долгом пути 
прошла следующие узловые этапы:

Первый. Появление в условиях Земли 
пробионтных систем, способных к само­
воспроизведению и гетеротрофному пи­
танию (вероятно, 3,5-3,8 млрд. лет на­
зад).

Второй. Возникновение первых безъя­
дерных клеток (прокариот) около
3,5 млрд. лет назад. Возникновение фо­
тосинтезирующих механизмов у прока­
риотных организмов, что открывает воз­
можность увеличения 0 2 биогенным пу­
тем. В это время эволюция бактерий и 
цианофитов уже, вероятно, шла парал­
лельно и независимо.

Третий. Проявление эффекта Пасте­
ра-возрастание содержания 0 2 до уров­
ня, отвечающего \%  его концентрации в 
современной атмосфере,-означает пово­
ротный момент в эволюции : переход от 
ферментативного метаболизма к кисло­
родному дыханию. Этот переход осуще­
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ствился между 2 и 1 млрд. лет назад. В 
его начале возникают эукариотные клет­
ки (клетки с ядром), которые резко повы­
шают жизнеспособность организмов. 
Возникают простейшие колониальные 
объединения нескольких клеток 
(1,6—1,35 млрд. лет назад).

Переход через точку Пастера оказал 
революционное влияние на эволюцию 
эукариотных организмов 1 млрд. лет на­
зад. Появляются первые метафиты, пела­
гические и бентосные метазоа.

Действительно, как долго просуще­
ствовала жизнь, прежде чем достигнуть 
своей первой кульминации -  великого 
разветвления, когда возникли все ос­
новные типы беспозвоночных животных 
и произошел «популяционный взрыв» 
скелетных беспозвоночных животных в 
начале кембрия.

«Нет нужды облекать истину 
в мифы»,-писал Герцен, а Гёте часто по­
вторял: «Увидеть возникновение чего- 
нибудь -  наилучший способ это объяс­
нить». Внимательное изучение якобы 
внезапного разветвления и бурного раз­
вития родословных линий животных в 
начале кембрийского периода показы­
вает, что процесс великого разветвления 
уходит корнями в предыдущие этапы 
эволюции. Сложное сочетание в про­
странстве и времени ряда факторов эво­

люции живой и неживой природы приво­
дит к волшебному разнообразию живого 
мира.

В своей книге «Гегель и Гёте» совет­
ский философ Г. Н. Волков пишет, что, 
по Гёте, «природа является как танцую­
щая баядерка во всем блеске и великоле­
пии, в ритме вращения, в смене фигур и 
шагов, грациозно переходящих, играя, 
один в другой...

Природа ! Без просьб и нежданно она 
увлекает нас в вихрь своего танца и несет 
нас, опьяняя, пока мы, усталые, не упа­
дем на ее руки. Сама она не знает устало­
сти, не знает покоя, она продолжает свой 
вечный танец. Она предлагает нам див­
ное зрелище, и мы наслаждаемся им, 
скрытно из-за угла. Зрелище постоянно 
новое, потому что она творит новых 
зрителей».

Этап, начало которого отмечено ве­
ликим разветвлением жизни, является за­
мечательным временем; оно подразде­
ляется на три эры: палеозойскую, мезо­
зойскую и кайнозойскую. На протяжении 
этих трех эр нарастающая лавина жизни 
выступает как «дивное зрелище», в кото­
ром есть разные герои : и обычные созер­
цатели, и истинно активные творцы, и 
перспективные персонажи, и много 
других, которые «танцуют всего одно 
лето».





5. ЖИЗНЬ 
НАБИРАЕТ СКОРОСТЬ

РАСТЕНИЯ 
В АВАНГАРДЕ 
ЭВОЛЮЦИИ

Жизнь, как и басня, ценится не по 
длине, а по содержанию

Сенека

К началу палеозойской эры жизнь 
уже миновала большую, может быть са­
мую трудную, часть своего пути. Сфор­
мировались две основные ветви живого 
мира: растения и животные. С самого 
своего возникновения эти две группы ор­
ганизмов связаны в единую энергетиче­
скую систему. Растения поставляют жи­
вотным пшцу и свободный кислород, а 
животные снабжают растения углекисло­
той. Между ними существуют и ко­
ренные различия, возникшие еще 
в самом начале биологической эволю­
ции. Для своего развития растения нуж­
даются в углекислоте и свете, с помощью 
которых путем фотосинтеза они выра­
батывают питательные вещества. Все 
животные используют в пищу готовые 
органические вещества : растительные 
ткани или вторично других животных. 
Поэтому животные находятся в тесной 
зависимости от растений, которые снаб­
жают их кислородом и стоят в основании 
пищевой пирамиды жизни. Следователь­
но, животные не смогли бы развиваться 
теми темпами, которыми характеризует­
ся их эволюция, если бы на передний 
край эволюции не «вырвались» растения.

При всякой решительной атаке всег­
да появляется некто, кто выдвигается 
вперед. Может показаться парадок­
сальным, что самые решительные шаги в 
эволюционной «атаке» предпринимают

неподвижные растения, а не подвижные 
животные. Однако животные «вступали» 
в атаку сразу же за растениями, и благо­
даря этому жизнь завоевывала новые 
сферы как в океане, в том числе в его 
мрачных глубинах, так и на суше, в том 
числе в ужасающе сухих пустынях.

Авангардной ролью в эволюции рас­
тения обязаны своей структуре (специфи­
ческой системе сосудов), физиологии и 
способу размножения. Родословная рас­
тений начинается с морских водорослей. 
Первые древнейшие ископаемые остатки 
растений-цианофиты. Более 2,5 млрд. 
лет эти первые примитивнейшие расте­
ния населяли океан вместе с другими 
одноклеточными организмами. Вероят­
но, позже от них произошли зеленые 
водоросли.

Жизнь все еще находится в своей 
колыбели-океане, но условия постепен­
но меняются и становятся разнообраз­
нее. Это ставит новые задачи перед одно­
клеточными организмами. Они пытают­
ся преодолеть возникающие трудности 
путем создания новой структурной орга­
низации-многоклеточного строения. 
Может быть, первым шагом на этом пу­
ти было образование колонии клеток. 
Первоначально клетки в колонии были 
одинаковы. Позже возникает специали­
зация клеток по функциям: питания, раз­
множения и т. д. Переход от одноклеточ-
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ного строения к многоклеточному у рас­
тений и животных происходил, очевидно, 
по общим принципам, но различными 
путями. Интересно, что если у животных 
успеха в развитии многоклеточной струк­
туры добиваются активно движущиеся 
формы, то у растений более благо­
приятным для этого оказался прикреп­
ленный образ жизни. Фиксированный 
образ жизни создавал лучшие условия 
для возникновения сложной корневой си­
стемы и талуса. Корень, стебель и ветви 
возникли не только для поддержки 
листьев, в которых осуществляется фото­
синтез. Они составляют жизненно важ­
ную водопроводную (и следовательно, 
«пищепроводную») систему каналов, по 
которым вода с минеральными веще­
ствами поднимается до самого верха 
дерева. Своими порами листья погло­
щают углекислоту, и в результате фото­
синтеза под воздействием солнечного 
света образуются сахара, вода и сво­
бодный кислород. Из листьев вода испа­
ряется в атмосферу. Эта потеря влаги 
снижает давление внутри листьев и тон­
ких веток. Понижение давления компен­
сируется соками, которые по системе ка­
налов проходят через стенки клеток к 
листьям. Вся эта «сосудистая» система 
растения действует как своеобразная 
«помпа». Она непрерывно всасывает во­
ду из почвы, задерживает ее небольшую 
часть и отдает значительное количество в 
атмосферу. Растения являются частью 
общего круговорота воды в природе, ко­
торый имеет первостепенное значение 
для жизни.

Усложнение структуры растений 
играет огромную роль для их будущего. 
Линейная, древовидная или неправиль­
ная формы сильно увеличивают площадь 
растения, т. е. площадь поглощения 
углекислоты и солнечных лучей, которые 
необходимы для питания растений. Дре­
вовидная и неправильная формы создали 
возможность развития органов, которые 
выполняют различные функции. Все это 
требовалось «изобрести» эволюции пре­
жде, чем растения выйдут на сушу.

Параллельно с возникновением 
и усовершенствованием способа питания 
растений решающее значение для даль­

нейшей эволюции имело образование по­
лового аппарата размножения. Все при­
митивные микроорганизмы (бактерии, 
инфузории, сине-зеленые дробянки) с бо­
лее низкой организацией, чем типичные 
водоросли, размножались вегетативным 
(бесполым) путем. При этом виде раз­
множения образуются отростки (луко­
вицы), которые укореняются и становят­
ся самостоятельным растением, точно 
воспроизводящим своего родителя. И 
родитель в этом случае только один. При 
вегетативном размножении не происхо­
дит перекомбинации различных генов, 
т. е. потомки не приобретают новых 
свойств, которые могли бы послужить 
приспособлению к новой среде.

Размножение половым путем дает 
возможность возникновения новой ли­
нии развития. Новое поколение насле­
дует свойства разных индивидов. Если 
условия среды благоприятствуют разви­
тию новых наследственных черт, эволю­
ция ускоряется.

Цикл полового размножения бессе­
мейных талусных растений проходит две 
фазы. Для первой фазы необходима во­
да. Без нее сперматозоиды мужского рас­
тения не могут достигнуть и оплодотво­
рить яйцеклетку женского растения. Из 
оплодотворенного яйца развивается но­
вое растение, которое по размерам боль­
ше мужского растения первой фазы и 
имеет листья. Во второй фазе это боль­
шое растение образует споры-клетки, 
которые служат для размножения без 
оплодотворения. Они рассеиваются ве­
тром, укореняются в почве и дают нача­
ло мелким безлистным растениям пер­
вой фазы. Цикл размножения завершает­
ся. Необходимость воды как переносчика 
сперматозоидов ограничивала распро­
странение на сушу. Надо было искать 
другие пути.

Эволюция открыла этот новый путь - 
размножение семенами. Семя включает 
множество клеток, которые «упакованы» 
в питательную оболочку и снабжены 
оболочкой, предохраняющей их от 
вредных внешних воздействий. Когда се­
мя отделяется от растений, оно уже со­
держит оплодотворенную яйцеклетку. 
После отделения от родительского рас­
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тения семя уже является своеобразным 
миниатюрным организмом. Этот орга­
низм с зачаточными приспособительны­
ми устройствами сохраняется живым, 
пока не укоренится и не даст начало 
самостоятельному растению. Эти свой­
ства семян открыли новые горизонты 
перед своими родителями, а бессемейные 
растения остались боковой ветвью эво­
люции и отошли на задний план.

Различные типы водорослей, ко­
торые обитали в раннепалеозойских мо­
рях, создали исключительно благо­

приятные условия для расцвета морских 
животных. Последние воспользовались 
этими условиями, начав размножаться 
массово (взрывом), и их эволюция проте­
кала ускоренно.

Развитие растений знаменует еще 
один замечательный парадокс: оно про­
текает медленнее, их разнообразие не так 
отчетливо, как у животных, но узловые 
моменты имеют характер револю­
ционных скачков во всей эволюции живо­
го мира. Следующий решительный шаг в 
эволюции растений завоевание суши.

Ш Ё Л  Д Е С А Н Т  
*ПВГ НА  СУШ У

Выход растений на с.ушу- один из ве­
личайших моментов эволюции. Он был 
подготовлен предыдущей эволюцией ор­
ганической и неорганической природы.

В начале палеозойской эры суша бы­
ла, по-видимому, все еще безжизненной. 
Но вероятно, к концу протерозоя нача­
лось образование почвы. Почвообразо­
вание стало возможным в результате 
взаимодействия неорганических (климат, 
минеральные частицы) и органических 
(бактерии, цианеи) факторов. Это подго­
товило первое условие для десанта на су­
шу -  почву, на которую надо было выйти. 
Второе условие -  увеличение содержания
О, в атмосфере - было подготовлено при 
активном участии древних водорослей. К 
середине ордовикского периода 
(470 млн. лег назад) содержание свобод­
ного кислорода достигает 10% его кон­
центрации в современной атмосфере. 
Это так называемая точка Беркнера- 
Маршалла, переход через которую на­
всегда утверждает кислородную атмос­
феру. Можно воскликнуть вслед за Гёте :

Это, это луч надежды, 
просочившийся с небес!

Накопление большого количества 
кислорода в верхних слоях атмосферы 
приводит к образованию озона. Озо­
новый слой становится защитным экра­

ном, который встает на пути гибельных 
для живых организмов коротковолновых 
ультрафиолетовых лучей. В этом про­
является (в который раз!) отличительное 
свойство жизни как самоорганизующей­
ся системы: создается преграда гибель­
ному ультрафиолетовому излучению 
Солнца. Так была обеспечена вторая 
необходимая предпосылка выхода жизни 
на сушу.

В кембрийский и ордовикский пе­
риоды растения, как и животные, все еще 
находились в море. Среди них встреча­
лись прикрепленные ко дну зеленые и 
бурые водоросли, а верхний слой воды 
изобиловал цианеями, золотистыми, эв- 
гленовыми и другими водорослями.

Третья предпосылка выхода растений 
на сушу связана с переустройством их 
структуры и физиологии. Для этого пере­
устройства было достаточно времени, в 
течение которого естественный отбор 
мог испробовать миллионы вариантов, 
пока не выбрал самый перспективный.

В середине, и особенно в конце, силу­
рийского периода значительная часть 
земной коры испытала смятие. В резуль­
тате этого из океана рождаются новые 
горы-каледонские. Воздымание гор со­
кращает площадь морских бассейнов и 
создает условия для образования об­
ширных заболоченных и озерных обла­
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стей. Так сама Земля «готовит» подходя­
щий рельеф к приему «гостей».
Природа нежно меня встречает, 
прижимая к своей груди.

Это спонтанно вырвавшееся поэтиче­
ское выражение Гёте из его стихотворе­
ния «У озера» может без всякой натяжки 
служить убедительным выражением 
первых шагов наземной растительности 
на суше, с «открытыми объятиями» 
встреченной обновленной Землей.

До недавнего времени считалось, что 
первыми наземными (скорее земно­
водными амфибийными) растениями бы­
ли так называемые псилофиты, которые 
связаны своей родословной с зелеными 
водорослями. Они появились на при­
брежных влажных равнинах в силурий­
ский период. Однако псилофитовая рас­
тительность имела более примитивных 
предшественников из группы так назы­
ваемых нематофитов, которые занимают 
промежуточное положение в систематике 
между типичными водорослями и кор- 
мусными (высшими) растениями. Родос­
ловно они были связаны с бурыми водо­
рослями. Окаменевшие остатки немато­
фитов возрастом около 420 млн. лет 
известны из позднесилурийских отложе­
ний: это стебельчатые растения высотой 
более 2 м, с шириной разветвленной ча­
сти кроны до 2 м. Древнейшие предста­
вители этой группы появились, вероятно, 
еще в кембрии, а может быть, даже в про­
терозое. Достоверные ископаемые остат­
ки нематофитов в осадках старше силу­
рийских не обнаружены, но споры, най­
денные в верхнепротерозойских кем­
брийских и ордовикских породах, вероят­
но, принадлежат нематофитам.

Нематофитная флора, по-видимому, 
процветала в позднем протерозое и ран­
нем палеозое. Она была очень влаголю­
бива и росла у самого морского берега, а 
также по берегам лагун, болот и озер. 
Эти растения совершили первый «про­
рыв» на сушу еще в протерозое и продол­
жали существовать до позднедевонской 
эпохи. В позднем силуре они уступают 
место более совершенным кормусным 
псилофитовым растениям.

Псилофитовая флора включает близ­

кие к талофитам кормусные растения 
позднего силура и девона. Это свое­
образные споровые растения, отчасти на­
поминающие плауны. Считается, что 
псилофиты ведут свою родословную от 
зеленых водорослей. Можно предполо­
жить, что зеленые водоросли постепенно 
расселялись из моря по побережью в 
устьях рек, в озерах и болотах. Новые ус­
ловия (мелководные, часто пересыхаю­
щие бассейны, вода с пониженной соле­
ностью, переходящая в пресную речную 
и озерную, и др.) вызывают необходи­
мость значительных изменений в строе­
нии. Первый шаг в этом направлении 
был продиктован «жизненным опытом» 
в условиях временно пересыхающих во­
доемов. У псилофитов развилась покров­
ная ткань, сходная с кожей и предохра­
няющая их от высыхания. Вместе с тем 
покровная ткань закрывает растение и 
создает возможность поглощения воды 
путем диффузии. Этому способствуют и 
физические свойства воды: высокое по­
верхностное натяжение, капиллярные 
свойства и т. п.

В водоемах растения адсорбировали 
воду всей поверхностью тела. Вне водое­
ма становится необходимым образова­
ние примитивных органов со специализи­
рованными функциями. Отдельные ните­
видные отростки служили для прикре­
пления к почве, а также для поглощения 
из нее воды и минеральных веществ. По­
степенно с образованием первого по­
добия корней, стебля и примитивной 
проводящей системы псилофиты отдели­
лись от мягких водорослей. Древнейшие 
представители этих растений -Psilophy- 
ton и Baragwanathia- известны из поздне­
го силура и раннего девона (430^4-00 млн. 
лет назад). Эти растения совершают ре­
шительный шаг в завоевании суши. 
Образно говоря, это был второй вслед за 
нематофитами, но решающий эшелон де­
санта на сушу. Совершен новый револю­
ционный шаг в эволюции, который от­
крывал неизведанные перспективы для 
географической экспансии растительно­
сти на безжизненных до этого континен­
тах.

Вслед за первым успешным шагом 
следуют новые : выделяются типичные
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споровые растения-плауны, членисто­
стебельные и папоротникообразные. Они 
подхватывают эстафету и расселяются 
по всей Земле.

К концу девонского периода расти­
тельность становится значительно раз­
нообразнее, а ее облик-иным. На зем­
ной поверхности возникают первые леса. 
Они представлены папоротникообразны­
ми растениями, предшественниками на­
стоящих папоротников. Некоторые их 
представители достигали 12 м в высоту и 
около 1 м в диаметре у основания ство­
ла. Кроме этих первых древовидных рас­

тений в позднем девоне существовали 
крупные хвощи и плауны, потомки древ­
них видов раннего девона.

В позднедевонекую эпоху, вероятно, 
появляются и первые семенные (голосе­
менные) растения, остатки которых мы 
находим в основании каменноугольной 
системы (350 млн. лет назад).

Развитие растительности в девонский 
период приводит и к другим измене­
ниям-содержание свободного кислоро­
да в атмосфере достигает уровня, со­
ответствующего его концентрации в со­
временной атмосфере.

J* ЧАРУЮЩЕЕ БОГАТСТВО 
РАСТИТЕЛЬНОГО 
МИРА

Мы не можем себе представить красо­
ту окружающей нас природы без расте­
ний. Начало этому чарующему богатству 
было положено еще в девонском перио­
де, но истинный расцвет красоты на­
чинается в каменноугольном периоде, а 
ее царство утверждается после юрского 
периода, когда появляются покрытосе­
менные (цветковые) растения.

О проникновении красоты в наш ду­
ховный мир, связанном с цветами-этим 
даром эволюции, напоминают нам стро­
ки из сонета Шекспира:
Мы урожая ждем от лучших лоз,
Чтоб красота жила, не увядая.
Пусть вянут лепестки

созревших роз, 
Хранит их память роза молодая1.

Эволюция неорганической природы в 
конце девонского периода создает необ­
ходимые биологические условия для 
пышного развития растительности.

После относительного затишья во 
внутренней динамике Земли, характерно­
го для девонского периода, в начале ка­
менноугольного периода земная кора 
снова охвачена родовыми схватками -  
возникают новые горы. Сильнее и шире

Перевод С. Я. Маршака.

всего горообразовательные движения 
проявляются во второй половине карбо­
на, постепенно затихая в течение следую­
щего периода-пермского. В результате 
этих движений рождаются так назы­
ваемые герцинские горы. Образование 
новых гор сопровождалось необыкновен­
но активной вулканической деятель­
ностью. Это привело к насыщению ат­
мосферы С 0 2 и некоторыми мине­
ральными веществами. На огромных 
пространствах расстилались прибрежные 
и внутриконтинентальные межгорные 
долины с теплым и влажным климатом.

В этих условиях все стремительно 
росло вверх, на место павших вставали 
новые пополнения. Так на огромных про­
странствах -  на месте древних каменно­
угольных заболоченных лесов -  накапли­
вались мощные слои отмерших расте­
ний, которые позже образуют самые 
крупные на Земле угольные бассейны. 
Впервые в истории нашей планеты про­
исходило столь огромное угленакопле- 
ние, подобное тому, которое с еще боль­
шими запасами имело место позже-в 
третичный период.

Каменноугольный период знаменует 
полную Победу жизни на поверхности Зе­
мли. Континентальная растительность 
представлена папоротникообразными :

93



папоротниками, хвощами, плаунами и 
некоторыми примитивными группами 
голосеменных.

Самой своеобразной и широко рас­
пространенной группой в каменно­
угольный период были так называемые 
лепидофиты -  вымершая группа плаунов. 
В отличие от современных плаунов, мел­
ких травянистых растений, лепидофиты 
были древесными формами высотой 
30-40 м и диаметром 1-2 м. Наиболее 
характерными представителями этой 
группы были лепидодендроны и сигилля­
рии. Часто встречающиеся горизон­
тальные корневые ответвления лепидо- 
фитов называют стигмариями.

Важной группой каменноугольной 
растительности были папоротники, так­
же представленные древовидными фор­
мами, часто с красивыми перистыми 
листьями. Наибольшую известность по­
лучили представители родов Pecopteris, 
Newopteris и Sphaenopteris.

Третья, широко распространенная 
группа наземной каменноугольной 
флоры споровых растений представлена 
каламитами и клинолистниками-древо­
видными формами, родственными совре­
менным хвощам.

Голосеменные растения этого перио­
да представлены так называемыми се­
менными папоротниками (птеридоспер- 
мами) и кордаитами-крупными древо­
видными растениями с красивой верхней 
чашей листа.

В начале каменноугольного периода 
растительность была довольно одно­
образна. Однако уже в середине периода 
Земля была покрыта зеленой фатой не­
вообразимо пышной и разнообразной 
растительности. К этому времени очер­
чиваются границы первых флористиче­
ских (фитогеографических) областей. 
Они характеризуются определенным гео­
графическим распределением отдельных 
растительных групп в зависимости от 
климатических зон. Согласно предста­
влениям советского палеоботаника 
А. Н. Криштофовича, в середине камен­
ноугольного периода обосабливаются 
три флористические области : северная 
(Тунгусская), средняя (Вестфальская) и 
южная (Гондванская).

Особенно характерна Вестфальская 
область. Она охватывала Северную Аме­
рику, Южную и Центральную Европу, 
Южную и Центральную Азию и отлича­
лась теплым влажным климатом. Ти­
пичными ее представителями были лепи­
додендроны, древовидные папоротники, 
птеридоспермы и крупные каламиты.

Тунгусская область включала се­
верные части Европы и Азии. Здесь пре­
обладали кордаиты. В позднекаменно­
угольную эпоху эту область покрывала 
так называемая кордаитовая тайга.

Гондванская флористическая область 
в средне- и позднекаменноугольную эпо­
хи охватывала Южную Америку, Афри­
ку, Индию и Австралию. Особенно 
своеобразный облик . растительность 
этой области приобретает в позднека­
менноугольную эпоху : преобладают тра­
вянистые формы, отсутствуют гигант­
ские лепидодендроны, древовидные па­
поротники и другие представители вест­
фальской флоры. Очень широко развиты 
кордаиты и некоторые специфичные для 
этой области растения, среди которых 
известен папоротник Glossopteris. По на­
званию этого рода южная (Гондванская) 
область именуется глоссоптерисовой.

Значительный интерес представляет 
так называемый биполярный характер 
растительной зональности. На него 
указывает массовое распространение 
кордаитов в двух приполярных обла­
стях-Тунгусской и Гондванской. Эта 
особенность в распространении растений 
и животных обнаруживается и в более 
поздние геологические эпохи.

В среднем карбоне возникают две 
большие группы голосеменных расте­
ний: цикадовые и хвойные. Последние 
достигают расцвета в конце юрского пе­
риода. Многие их представители суще­
ствуют и сейчас, занимая значительное 
место в современном растительном ми- 
ре.

В пермский период облик континен­
тальной растительности значительно ме­
няется. Вымирают лепидодендроны, си­
гиллярии, каламиты и многие папорот­
ники. На смену им приходят голосе­
менные : хвойные, цикадовые и гинковые. 
Эти изменения особенно сильно ощу­
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щаются в средней (Вестфальской) палео- 
флористической области. В результате 
этих перемен растительность пермского 
периода становится более однообразной, 
а общий облик континентов-более пе­
чальным. Жизнь переживает первый 
большой кризис.

Континентальная растительность в 
триасовый период очень однообразна. 
Исчезают известные в предыдущие эпохи 
различия палеофлористических обла­
стей. Для мезозойской эры характерна 
однотипная флора, представленная голо­
семенными растениями: хвойными, тан­
ковыми и цикадовыми. Широкое разви­
тие получает группа водорослей, выде­
ляющих карбонатное вещество.

Новый решительный шаг эволюция 
растительного мира делает в юрском пе­
риоде. Появляются первые покрытосе­
менные растения. Естественный отбор 
дал этим растениям огромные преиму­
щества, которые позволили им завоевать 
и самые недоступные участки суши. Эти 
преимущества быстро отражаются в эво­
люции. Особенно показательно, что к се­
редине мелового периода, т. е. 100 млн. 
лет назад, 90% видов наземных растений, 
известных в ископаемом состоянии, 
представлены покрытосеменными. Се­
годня они составляют 95% всех суще­
ствующих растений.

Особенно характерно для покрытосе­
менных то, что они повсеместно, за ис­
ключением тропических областей, 
являются листопадными. После созрева­
ния семян листва опадает, фотосинтез за­
держивается и растения на несколько ме­
сяцев прекращают свой рост. Ряд специа­
листов объясняют это явление приспосо­
блением покрытосеменных к сезонным 
изменениям климата. Сезонность клима­
та устанавливается к концу юрского пе­
риода, что совпадает со временем по­
явления таких растений.

Покрытосеменные становятся все 
разнообразнее, и к концу мелового пе­
риода внутри этой группы происходят 
значительные изменения. Они продол­
жаются и в течение значительной части 
кайнозойской эры. Эти изменения приво­
дят к развитию так называемых зла­
ковых. Злаки представляют собой само­

стоятельную группу покрытосеменных 
приспособленную к существованию в су­
хом или сезонно-засушливом климате. 
Родиной травянистых злаков являются 
сухие равнины и степи, называемые са­
ваннами. Саванная (ливадная) расти­
тельность широко распространяется в 
кайнозойскую эру. Это, вероятно, связа­
но с аридизацией климата.

Питательные, легко перевариваемые 
стебли, листья и семена травянистых зла­
ков становятся идеальной пищей для бы­
стро развивающейся группы млекопи­
тающих.

Зерновые растения-особый вид зла­
ковых, у которых концентрация пита­
тельных веществ значительно повышена. 
Человечество открыло питательную цен­
ность зерновых растений около 10 тыс. 
лет назад.

Мы попытались бросить беглый 
взгляд на историю растительного мира. 
Его представители вышли в авангард 
эволюции. Они обеспечили существова­
ние свободного кислорода в атмосфере и 
сделали первый шаг на сушу, они изме­
няются медленно по сравнению с жи­
вотными, но изменения растительности 
отражаются и на животных. Основные 
узловые моменты в эволюции раститель­
ного царства в течение фанерозоя сле­
дующие:

1. Первые шаги на суше -  появление 
наземных растений в силурийский пе­
риод.

2. Появление семенных (голосе­
менных) растений в позднедевонскую 
эпоху.

3. Появление покрытосеменных 
(цветковых, плодовых) растений в конце 
юрского периода.

4. Появление злаковой растительно­
сти в конце мелового периода, которая в 
кайнозойскую эру достигает расцвета. 
Обособляется и группа зерновых расте­
ний.

Рассматривая основные черты огром­
ного разнообразия растительного мира, 
мы совершенно не упоминали о жи­
вотных. Каждый знает, что самый кра­
сивый лес, самая зеленая поляна выгля­
дят уныло, если их тишина не нарушает­
ся шорохами бесчисленных живых су­
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ществ. С момента своего появления жи­
вотные живут в тесном взаимодействии с 
растениями. Вероятно, когда растения 
совершали свой десант на сушу, за их 
первыми шагами «наблюдали» первые

животные, дышащие воздухом. Это бы­
ли силурийские паукообразные, которые 
являлись первыми представителями жи­
вотного мира на суше. Но не будем забе­
гать вперед.

РА С Ц В ЕТ 
М О Р С К И Х  Б Е С П О ЗВ О Н О Ч Н Ы Х

Море без рыбы! Сегодня мы не мо­
жем себе этого представить, но в начале 
палеозойской эры все моря были такими. 
Уже в кембрии они стали колыбелью по­
чти всех типов животных, кроме хор­
довых. Темп эволюции нарастает. Беспо­
звоночные быстро обзаводятся скелетом 
или панцирем. Особенное распростране­
ние получают животные с хитиново-фос- 
фатным панцирем. Второе место зани­
мают формы с известковым скелетом 
или раковиной. Степень развития беспо­
звоночных достаточно высока. Облик 
кембрийской морской фауны определяет­
ся членистоногими : около 60% составля­
ли трилобиты, около 30%-плеченогие

(брахиоподы) и только 10%-представи­
тели остальных типов. Очень характерна 
для кембрия своеобразная группа архео­
циат, которая целиком вымирает к концу 
периода. По своему внешнему виду они 
напоминали губок. Существовали и соб­
ственно губки, а также кишечнопо­
лостные, черви, иглокожие, моллюски и 
др. Большинство типов беспозвоночных 
были представлены по принципу «от ка­
ждого понемножку», за исключением 
трилобитов, которые переживают в это 
время расцвет. Таким образом, кембрий­
ская фауна была довольно однообразна. 
В ней отсутствовали многие отряды и 
классы беспозвоночных, которые по-
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Характерные представители 
кембрия, ордовика и силура 
(по разным авторам из р а ­
боты Яблокова и Ю суфова, 
1976). А -археоциат ы ; Б -  
трилобит; В -к о р а л л ; Г - г о ­
ловоногий моллюск;

Д - ракоскорпион ; Е -3  -  древ­
нейшие позвоночные ; бесче­
люстные и панцирные рыбы
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Жизнь в девонском море (ре­
ставрация из м узея в штате 
Н ью -Й орк). В цент ре-голо­
воногий моллюск атакует  
трилобита



являются в следующем, ордовикском, 
периоде.

После кембрия эволюция беспозво­
ночных животных характеризуется спе­
циализацией и усовершенствованием ос­
новных типов. Во всех типах обогащает­
ся систематический состав. В течение 
ордовика среди иглокожих к морским 
звездам, морским лилиям и голотуриям 
(морские огурцы) добавляется класс мор­
ских ежей, который с нарастающим раз­
нообразием развивается до настоящего 
времени. Появляются первые головоно­
гие моллюски. Широкое развитие полу­
чают представители одной из интерес­
нейших групп-граптолитов. Системати­
ческое положение граптолитов долгое 
время оставалось спорным. Благодаря 
исследованиям польского палеонтолога 
Р. Козловского в скелете граптолитов

были обнаружены образования, которые, 
по-видимому, соответствуют спинной 
Струне хордовых животных, что дает ос­
нование включать эту вымершую древне­
палеозойскую группу в состав полухор- 
довых-переходный тип от беспозво­
ночных животных к позвоночным.

Важнейшим событием в эволюции 
животного мира в ордовике было по­
явление первых позвоночных. Но об 
этом позже.

В силурийский период преобладаю­
щая часть животных обитала в морях и 
только немногие-в пресных водах на су­
ше. В этот период развиваются гигант­
ские ракоскорпионы, которые достигали
2 м в длину. Их первые представители 
известны еще в кембрии, в силуре же они 
получают массовое развитие и встре­
чаются также в более поздние периоды.



в г

Палеозойские растения. А -  
кордаит ; Б  -  сигиллярия ; В -  
лепидодендрон ; Г -калам и т  
(по разным авторам из р а ­
боты Тимофеева-Ресовского 
и др., 1969)

Вероятно, ракоскорпионы начали быстро 
вытеснять трилобитов и плеченогих. В 
конце палеозоя почти вся группа рако­
скорпионов вымирает. Единственная 
форма, родственная им и дожившая 
до настоящего времени,-это мече­
хвост.

В силуре появляются первые беспо­
звоночные, приспособившиеся к дыха­
нию. Это паукообразные животные, 
близкие по строению к современным 
скорпионам. Они стали первыми послан­
цами животных, которые ступили на су- 
щу почти одновременно с псилофитовы- 
ми растениями. С силурийского периода 
известны и первые многоножки.

В теплых мелководных морях девон­
ского периода жили многочисленные ко­
раллы, губки, разнообразные иглокожие, 
моллюски-особенно широко были рас-
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пространены головоногие моллюски, 
родственники современных осьминогов и 
кальмаров, плеченогие, скорпионы, при­
митивные насекомые. Уменьшается раз­
нообразие граптолитов и трилобитов, 
которые приходят в упадок. Для этого 
периода характерен удивительный кон­

траст в развитии органического мира. В 
девоне по сравнению с силурийским пе­
риодом морская фауна более однообраз­
на, тогда как мир организмов девонских 
континентов намного богаче, чем почти 
безжизненная силурийская суша. В де­
вонский период жизнь совершает второй
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Характерные представители 
фауны девона, карбона и пер­
ми (по разным авторам из 
работы Яблокова и Ю су­
фова, 1976). А -двоякоды ш а­
щая ры ба; Б -древнейш ее  
земноводное ( стегоцефал) ;
В -  насекомое ;

десант на сушу -  животные выходят из 
моря.

Морские бассейны каменноугольного 
и пермского периодов изобиловали пред­
ставителями простейших (протозоа). Их 
первые представители известны с проте­
розоя, но лишь в девоне и особенно в 
карбоне их остатки становятся особенно 
многочисленными. Это связано с при­
обретением ими способности строить из­
вестковую раковину. Для карбона осо­
бенно характерны крупные форамини­
феры со спирально завитой раковиной 
(фузулины и швагерины). Они часто 
образуют огромные скопления и слагают 
мощные известковые пласты.

Позднепалеозойские каменно­
угольные и пермские бассейны были на­
селены четырехлучевыми кораллами и 
кораллами-табулятами, плеченогими, 
иглокожими, головоногими. Большого

развития достигают насекомые. В то вре­
мя это были единственные летающие жи­
вотные, размах крыльев которых дости­
гал 70 см (стрекозы карбона).

Мезозойская и кайнозойская история 
беспозвоночных характеризуется все воз­
растающим расцветом этого царства. На 
место многих групп, которые вымирают 
в конце палеозойской эры, приходят 
новые группы. Огромного развития до­
стигают аммониты -  головоногие мол­
люски, родственные современным наути­
лусам, кальмарам, осьминогам и сепиям. 
Их мягкое тело было заключено в извест­
ковую, чаще всего спирально закручен­
ную раковину, которая прекрасно защи­
щала моллюска. Увеличение разнообра­
зия наблюдается и среди других моллю­
сков -двустворок и улиток, которые 
в кайнозое стали занимать господ­
ствующее положение среди беспозво­
ночных.

Начиная с девонского периода беспо­
звоночные все шире расселяются не толь­
ко в морях, но и в континентальных бас­
сейнах (реках, озерах, болотах) и на суше. 
Все это способствует их постоянному об ­
новлению, и в этом причина огромного 
богатства современного мира беспозво­
ночных животных.
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В протерозое к началу зарождения 
беспозвоночных животных Земля была 
населена только водорослями, занимав­
шими приливно-отливную зону океана. 
Подводный мир самих океанов был 
очень далек от сегодняшнего, пленитель­

ного и невообразимо разнообразного 
мира, населенного миллиардами су­
ществ,-мира молчания, которое так 
много и ярко говорит о неисчерпаемости 
созидательных сил биологической эволю­
ции.
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Характерные представители 
фауны девона, карбона и пер­
ми (по разным авторам из 
работы Яблокова и Ю су­
фова, 1976).

Г -Ж  -  древнейшие пресмыка­
ющиеся (по разным авторам  
из работы Тимофеева-Ре­
совского и др., 1968)

Ж



П Р О И С Х О Ж Д Е Н И Е  
И РА ЗВ И ТИ Е Р Ы Б

Предполагается, что первые позво­
ночные животные возникли в мелко­
водных бассейнах. Корни позвоночных 
следует искать в далеком кембрийском 
периоде. Вероятно, тогда существовало 
животное, которое дало начало родо­
словной позвоночных, в первую очередь 
рыбам, заложившим основы царства по­
звоночных животных.

Как выглядел наш далекий предок? 
Трудно ответить на этот вопрос. Ряд 
ученых считают, что родословная позво­
ночных начинается с кольчатых червей 
(аннелид), другие полагают, что предка­
ми были некоторые представители чле­
нистоногих (ракообразные, пауко­
образные). Судя по общему плану строе­
ния рыбообразных и по биохимическим 
данным, наиболее вероятная прароди­
тельская форма позвоночных была близ­
ка к древнейшим представителям игло­
кожих. Такое допущение основано на 
сходстве личиночных стадий иглокожих 
и примитивных позвоночных и на осо­
бенностях строения древнейших предков 
современных морских ежей и морских 
звезд. Предковые формы имели удлинен­
ное мягкое тело без плавников и скелета, 
без обособленной головы, рот без челю­
стей, способный поглощать пищу путем 
всасывания. Над удлиненным пищево­
дом была развита мягкая струна, покры­
тая упругой оболочкой. Это предше­
ственник спинной хорды (horda dorsalis), 
характерной для типа хордовых жи­
вотных, которая в подтипе позвоночных 
заменяется позвонками осевого скелета.

Первые неясные остатки рыбо­
образных обнаружены в ордовике в виде 
изолированных костных пластинок. Хо­
рошо сохранившиеся ископаемые рыбо­
образные известны из следующей, силу­
рийской, системы. Эти древние жи­
вотные не имели челюстей и плавников, 
были покрыты костными чешуйками, 
образующими панцирь. Поэтому они на­
званы костно-щитковыми (острако- 
дермы). Один известный ученый сказал, 
что эти создания были «истинной карика­

турой на рыбу». Однако к оценке эволю­
ции не следует подходить только с эмо­
циональной и антропоцентрической то­
чек зрения. Если заглянуть в отдаленное 
прошлое, то окажется, что все мы были 
зачаты в среде ядовитых газов, возмож­
но даже среди тины и смрада первичной 
Земли, да и наши милые предки из неда­
лекого прошлого -  человекообразные 
обезьяны-не первые красавцы на свете. 
Этих мелких бесчелюстных костно-щит- 
ковых рыбообразных можно оценивать и 
с другой точки зрения -  они были праро­
дителями позвоночных животных. Никто 
в мире не может выбирать себе родите­
лей. Важно, чтобы родители открывали 
перспективы перед потомками. А первые 
рыбообразные, хотя и уродливые, зало­
жили основы строения скелета позво­
ночных, впервые приобрели костный че­
реп и отчетливую двустороннюю симме­
трию, сделали первый шаг к цефализа- 
ции- сосредоточению нервных центров в 
передней части тела.

Остатки первых бесчелюстных нахо­
дят в речных и озерных отложениях. Ве­
роятно, это указывает на переселение 
примитивных рыбообразных из морей в 
озера и реки вслед за водорослями. Кост­
но-щитковые бесчелюстные существова­
ли на Земле около 100 млн. лет. Они име­
ли только два зачаточных плавника, 
передвигались медленно, извлекали пи­
щу, всасывая и процеживая илистые 
осадки на дне. Их дальними родственни­
ками являются ныне живущие миноги и 
ланцетники.

Удивительно, что эти медлительные 
существа без настоящих плавников 
устояли в борьбе за существование с ги­
гантскими ракоскорпионами. Вероятно, 
одним из их больших преимуществ кро­
ме панциря было развитие внутреннего 
осевого скелета. Сами панцирные бесче­
люстные не имели больших перспектив 
на будущее, но в их биологической струк­
туре были заложены основные черты бо­
лее прогрессивной анатомической орга­
низации.
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В течение первых 100 млн. лет после 
своего появления рыбы претерпевают 
сложные и важные изменения, которые 
отмечают новые узловые моменты эво­
люции.

Первое важное событие связано с по­
явлением челюстей, которые развивают­
ся за счет передних жаберных дуг. 
Первые челюстноротые рыбы появляют­
ся в конце силура, что совпадает с другим 
великим событием эволюции -  выходом 
на сушу псилофитовых растений. В тече­
ние следующего, девонского, периода пу­
ти этих двух групп организмов перепле­
таются: потомки первых наземных рас­
тений строят леса на Земле, а потомки 
рыб, выйдя на сушу, начинают использо­
вать эти леса. Эволюция приобретает 
новые волнующие и драматические 
черты.

Образование челюстей дало 
огромные преимущества новым группам 
рыб-плакодермам (пластинокожим), на­
званным так из-за особого строения пан­
циря. Вместе с появлением челюстей раз­
вивается и соответствующая мускулату­
ра, которая обеспечивает движение го­
ловы, открывание и закрывание рта.

Следующим важным событием в эво­
люции рыб было появление парных плав­
ников. Как челюсти, так и парные плав­
ники -  приспособительные органы. 
Грудные и брюшные парные плавники 
быстро делают рыб первоклассными 
пловцами, и они становятся властелина­
ми палеозойских морей.

Кроме бесчелюстных и плакодерм в 
силуре зарождается еще один класс рыб -  
так называемые акантоды. Их строение 
хорошо иллюстрирует то, каким обра­
зом возникли челюсти и парные плавни­
ки. Последние развились из кожных скла­
док между шипами и телом. Интересно, 
что только силурийские и девонские 
акантоды имеют шипы, тогда как их по­
томки в карбоне и перми (костные га­
ноидные рыбы) утеряли шипы, но разви­
ли плавники. Последние быстро стали 
рулем и тормозом морских властелинов. 
Жаберные дуги, постепенно окостеневая, 
дают начало челюстям.

Путь от древних костно-щитковых до 
быстроходных щук и скумбрий был до­

лог, но привел к эффективному усовер­
шенствованию скелета и плавников. Пла­
стинки панциря заменяются плоскими 
чешуйками, которые становятся все эла­
стичнее и тоньше. Тяжелый череп древ­
них рыб заменяется легким компактным 
черепом.

Девонский период обоснованно назы­
вают периодом рыб. Одним из замеча­
тельнейших представителей девонских 
рыб был род Denichtis («ужасная рыба») 
длиной до 9 м. Это было страшилище де­
вонских морей.

В течение девона рыбы разделяются 
на две основные группы. У одной в даль­
нейшем развивается хрящевой скелет, у 
другой- костный. Вероятно, это разделе­
ние было связано с различиями в образе 
жизни и условиями среды обитания в де­
вонских бассейнах. Две группы разным 
образом решают жизненные проблемы, 
но решение, найденное костными рыба­
ми, оказалось более перспективным. 
Костные рыбы демонстрируют постоян­
но нарастающее разнообразие, и в тече­
ние последних 180 млн. лет они являются 
главными представителями позвоночных 
в океане. Хрящевые рыбы постепенно по­
сле палеозойской эры приходят в упадок, 
и в наше время они представлены акула­
ми, скатами и глубоководными химера­
ми.

Современные акулы ведут свое нача­
ло с позднеюрской эпохи (около 150 млн. 
лет назад). С того времени и до сегод­
няшнего дня они мало изменились. К 
ним принадлежит самая крупная рыба 
океана-китовая акула, которая дости­
гает 18 м в длину. Ее предшественники 
известны еще с девона.

Современные скаты появляются в ме­
ловом периоде как ответвления от ствола 
акул, а другие хрящевые рыбы-химеры-  
известны с триасового периода. Эти оби­
татели морских глубин -  наследники па­
леозойских химеровых и древних ска­
тов - брадиодонтов.

Костные рыбы-господствующий 
класс рыб в современных бассейнах. Они 
являются и самой жизнеспособной груп­
пой в надклассе рыб. По строению плав­
ников этот класс разделяется на луче- 
перых, имеющих веерообразные плавни­
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ки, и кистеперых-с более компактными 
плавниками, похожими на кисть.

Ни одна группа позвоночных жи­
вотных не смогла превзойти лучеперых 
костных рыб по разнообразию и распро­
страненности. В настоящее время эта 
группа включает больше видов, чем все 
остальные позвоночные, вместе взятые. 
Несмотря на это, честь определить новое 
направление эволюции выпала не луче- 
перым, а древним кистеперым рыбам. 
После палеозоя они пришли в упадок, а в 
настоящее время почти исчезли. Но де­
вон был временем их расцвета.

Кистеперые рыбы разделяются на две 
группы: двоякодышащие (Dipnoi) и ри- 
пидистиевые (Rhipidistia).

Двоякодышащие рыбы делают 
первые попытки приспособиться к жизни 
на суше. У них развивается легочное ды­
хание. Легкие играют спасительную роль 
в двух случаях: 1) когда количество кис-

Этапы перехода от ры б к 
земноводным (по Флинту,
1978). А -девонская  кистепе­
рая рыба с примитивными 
легкими; Б -девон ское  земно­
водное (Ichtiostega). Пальцы 
на конечностях соединены 
перепонкой, как плавники

лорода в воде уменьшается при отступа­
нии моря и образуются мелкие заболо­
ченные водоемы и 2) когда бассейн пере­
сыхает и рыбам требуется приспособить­
ся к жизни на суше, чаще всего в тине.

Однако, как часто случается в эволю­
ции, эта первая попытка рыб проторить 
новые пути развития оказалась неперс­
пективной. Одного только легочного ды­
хания было недостаточно для завоевания 
суши.

Рипидистии обладали вторым необ­
ходимым для завоевания суши элемен­



том-таким устройством плавников, ко­
торое позволяло передвижение по земле. 
Эти рыбы приобрели и способность ды­
шать воздухом, и способность передви­
гаться с помощью сильных плавников по 
пересыхающим озерам туда, где еще со­
хранилась животворная вода.

В конце палеозойской эры рипиди- 
стии быстро вымирают. Остается не­
большая группа их потомков -целекан- 
тов, которые, как считалось до недавнего 
времени, исчезли в конце мелового пе­
риода.

В 1938 г. в теплый декабрьский день 
один рыболовный траулер доставил в 
музей Ист-Лондона (Южная Африка) 
редкую рыбу длиной 1,5 м и весом 50 кг. 
Сотрудница музея Куртене Латимер сра­
зу же определила, что это какая-то не­
известная и необычная рыба. Позднее 
профессор Дж. Смит отнес эту рыбу к це- 
лекантам и назвал ее «латимерия» (Lati­

mer ia) в честь мисс Куртене Латимер. 
Это открытие стало сенсацией, потому 
что обнаруженная рыба оказалась в бук­
вальном смысле слова посланцем дале­
кой геологической эпохи. В этой удиви­
тельной рыбе люди увидели черты дале­
ких предшественников наземных позво­
ночных. Она на 200 млн. лет старше 
динозавров и появилась 300 млн. лет на­
зад. В отличие от других живых потом­
ков древних рыб целеканты мало измени­
лись за эти 300 млн. лет. Некоторые 
ученые не без основания воскликнули: 
«Вот машина времени для путешествия в 
прошлое». А другие озаглавили серь­
езный и научный труд «От рыб до фило­
софа» (X. У. Смит, 1953).

Строение сердца и гипофиза целекан- 
тов оказалось весьма примитивным. В 
этом нашли свое подтверждение предпо­
ложения ученых о строении этих органов 
у самых ранних позвоночных. Дальней-
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шие исследования современных двоя- Эволюция рыб полна поразительных
кодышащих и целекантов рода Latimeria примеров широкого расселения в самых
(к 1975 г. у побережья Юго-Восточной разнообразных экологических условиях.
Африки было выловлено и изучено около Рыбы демонстрируют нам головолом-
70 экземпляров целекантов) подтвердили ное разнообразие форм, которое вызы-
также и представления об эволюционном вает естественное изумление человека
переходе плавников в конечности. перед творениями эволюции.

ВТО РО Й  
Д Е С А Н Т  Н А  СУШ У

История органического мира демон­
стрирует одну замечательную особен­
ность: завоевание новой среды, новой 
области обитания с доселе неизвестными 
условиями всегда становилось пере­
ломным моментом в эволюции. Это соз­
давало условия быстрого подъема орга­
низации потомков тех существ, которые 
«дерзнули» завоевать новую, неизведан­
ную область. Печально лишь, что те, кто 
совершил первый шаг, вслед за этим бы­
стро уступали место другим. Однако они 
играли в эволюции историческую роль. 
Без этого был бы немыслим прогресс во­
обще. Такова судьба псилофитов -  вслед 
за завоеванием суши они вымерли в кон­
це девонского периода, уступив место бо­
лее совершенно устроенным типичным 
споровым растениям.

Как уже отмечалось, выход псилофи­
тов на сушу сопровождался появлением 
древних паукообразных-первых жи­
вотных, дышавших, вероятно, воздухом. 
Второй решительный десант животных 
осуществился довольно «скоро»-при­
мерно через 50 млн. лет вслед за первым 
десантом растений, в позднедевонскую 
эпоху. Воздух был уже завоеван насе­
комыми, а по земле совершали первые 
шаги кистеперые рыбы -  предшествен­
ницы земноводных.

Кистеперые рыбы жили в пресно­
водных бассейнах: озерах, реках, боло­
тах. Специфические условия жизни обус­
ловили приобретение ими таких приспо­
соблений, которые были благоприятны 
для земноводного образа жизни. Следо­
вательно, строением кистеперых рыб бы­

ли «подготовлены» самые общие черты 
организации земноводных и других те- 
трапод (четвероногих), в том числе и че­
ловека. От этих рыб унаследованы ос­
новные особенности нашего дыхательно­
го аппарата, пятипалое строение конеч­
ностей и др. Но происходят ли земно­
водные от одной группы кистеперых рыб 
или от двух и более? Сегодня большин­
ство ученых склонны считать, что мини­
мум два подотряда кистеперых рыб дали 
начало земноводным: от одной группы 
происходят хвостатые, а от другой -  
бесхвостые амфибии.

В процессе эволюции плавники кисте- 
нерых рыб постепенно приспособились к 
передвижению по суше. Вероятно, снача­
ла рыбы передвигались прыжками, затем 
научились ползать и наконец начали хо­
дить. Новый способ передвижения позво­
лил кистеперым рыбам на некоторое вре­
мя удаляться от воды. Это привело к 
появления существ с новым образом 
жизни -  земноводных (Amphibia). Эти 
животные размножаются с помощью 
икры, которую мечут в воду. Из нее ро­
ждаются личинки, которые усваивают 
кислород, растворенный в воде. Личи­
ночная стадия завершается быстрыми из­
менениями (метаморфозом). Жабры и 
хвост отпадают, а по бокам появляются 
конечности. Животное выходит из воды 
и до конца жизни обитает в прибрежной 
части суши. В период метания икры они 
возвращаются в воду. Этот цикл типичен 
для земноводных, и из-за этой особенно­
сти они остаются навсегда связанными с 
водой.
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Первые земноводные известны по ис­
копаемым остаткам из верхнедевонских 
отложений-это неуклюжие ихтиостеги 
(Ichthiostega). В последующий, каменно­
угольный, период широкое развитие по­
лучили так называемые стегоцефалы 
(панцирноголовые). Это были прими­
тивные саламандроподобные или змее­
видные формы, череп которых был 
покрыт плотным щитом из кожных кос­
тей.

В строении земноводных, которые в 
процессе эволюции претерпевают ряд из­
менений, отражаются основные черты 
анатомии всех четвероногих:

1. Развитие пятипалой конечности. 
На основе лучевого строения плавников 
кистеперых рыб земноводные развивают 
пятипалую конечность. Это произошло 
путем преобразования костей плавников 
в конечности и исчезновения перепонки 
между ними. Пятипалые конечности ока­
зались самыми подходящими для пере­
движения по неровной поверхности. Зем­
новодные развивают этот тип конечно­
стей и передают его потомству.

2. Развитие шарнирных суставов на 
конечностях. Движение рыбьих плавни­
ков происходит в результате колебаний 
вперед и назад, осуществляемых эла­
стичными связками. У земноводных воз­
никла необходимость в боковых движе­
ниях конечностей, в усилении гибкости 
плечевого и бедренного суставов. В ре­
зультате естественного отбора развилось 
универсальное и совершенное шарнирное 
сочленение конечностей, которое без

принципиальных изменений дошло до 
нас.

3. Удлинение конечностей. Выход на 
сушу привел к постепенному удлинению 
конечностей у земноводных. Без этого 
было невозможно совершать эффектив­
ное передвижение путем ходьбы. С боль­
шим основанием и в буквальном смысле 
слова можно сказать, что первый шаг по 
суше был сделан земноводными.

4. Усовершенствование легочного 
дыхания и образование носоглотки. Это 
позволило животным дышать с закры­
тым ртом.

5. Увеличение размеров мозга. Усло­
вия на суше были несравнимо более раз­
нообразными, чем условия жизни в воде. 
Поэтому они требовали более разно­
образных и более совершенных реакций 
со стороны амфибий. Без увеличения 
мозга животные не смогли бы просуще­
ствовать длительное время. Окаменев­
шие остатки земноводных свидетель­
ствуют о постепенном увеличении череп­
ной коробки.

Основа всех приспособительных орга­
нов была заложена кистеперыми рыба­
ми, но роль земноводных в их утвержде­
нии и дальнейшем развитии бесспорна.

Земноводные внесли замечательный 
вклад в эволюцию, но сами они из-за 
способа размножения не смогли продви­
нуться вперед. Способ размножения всег­
да удерживал их близ родной колыбели -  
воды. Они делают первый решительный 
шаг на сушу, но ее завоевание совершают 
их потомки -  пресмыкающиеся.

и * О Т К Р Ы Т И Е  
*  > —  П РЕ С М Ы К А Ю Щ И Х С Я

Наши холоднокровные прародствен- 
ники -  пресмыкающиеся -  соверш или 
одно из величайших открытий в эволю-. 
ции наземных позвоночных: яйцо со 
скорлупой, названное амниотическим яй­
цом. Образование такого типа яйца было 
началом нового поворотного момента в 
эволюции. Оно было устроено таким 
образом, что зародыш развивался в

своеобразном миниатюрном «бассейне». 
Кое-кто вполне обоснованно проводит 
весьма современное сравнение амниоти­
ческого яйца с космическим кораблем: 
обшивка корабля позволяет сохранить 
постоянной микросреду с необходимыми 
для жизни космонавтов условиями. Та­
кую же роль играет и скорлупа яйца «но­
вой конструкции». «Обитателем» яйца
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был эмбрион пресмыкающегося. «Новая 
конструкция» оказалась настолько пер­
спективной, что просуществовала более 
300 млн. л ет -о т  конца карбона до наших 
дней.

Что появилось раньше-яйцо или...? 
Во всяком случае, не курица, потому что 
птицы получили яйцо в дар от пресмы­
кающихся. Но этот вопрос имеет опреде­
ленный смысл, если его отнести к пре­
смыкающимся. Некоторые ученые счи­
тают, что амниотическое яйцо создали 
земноводные и этим положили начало 
родословной пресмыкающихся. В этом 
предположении есть определенный 
здравый смысл и большая доля истины, 
так как именно земноводные являются 
прародителями пресмыкающихся. Если 
принять это, то можно дать приблизи­
тельное описание перехода от одной 
группы к другой.

Над бескрайней ширью каменно­
угольного континента дни напролет с 
безжалостным усердием греет солнце. От 
зари до поздней ночи все живое ищет спа-

Характерные представители 
мезозойских пресмыкающих­
ся. А -  летающий хвостатый 
ящер (ремфоринхус) ; В з ­
летающие бесхвостые ящеры

сения под сенью болотистых лесов. Даже 
вечно жужжащие стрекозы замирают; 
может быть, облако закроет солнце или 
подует ветер-расшевелит раскаленный 
воздух. Растения склоняют верхушки, а 
земноводные затаивают дух перед ужа­
сающей неизвестностью. Но беда никог­
да не приходит одна. Под непрекращаю- 
щимся жаром золотого солнца тут и там 
начинают пересыхать болота. Будто ка­
кая-то неведомая рука расширяет желтые 
пески, и полоса пляжа начинает превра­
щаться в сухую равнину. Недавно воз­
никшим земноводным угрожает гибель. 
Под розовым светом утренней зари в со­
хранившейся кое-где воде какая-то амфи­
бия откладывает яйца. Они уцелеют и да­
дут начало новому подвиду, яйца кото-
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poro могут и дальше обходиться без 
воды. Нависшая беда, исходящая от па­
лящего солнца и пересыхающих болот, 
вынудила земноводных построить еще 
одну оболочку на яйцах, предохраняю­
щую их от высыхания. Эти амфибии на­
шли выход не столько для себя, сколько 
для своих потомков. А тот, кто думает о 
потомстве, думает о будущем.

Приблизительно в таком наивно­
романтическом стиле с драматическими 
нотами можно было бы охарактеризо­
вать жизненную дилемму земноводных. 
Они решили ее прекрасно и обозначили 
тем самым важный этап в эволюции. Ко­
нечно, это происходило не в течение не­
скольких знойных дней, а в течение де­
сятков миллионов драматических лет. 
Однако яйцо с дополнительной оболоч­
кой -  изобретение не земноводных, а пре­
смыкающихся.

Естественный отбор, несомненно, 
благоприятствовал сохранению тех ин­
дивидов, которые от поколения к поколе­
нию откладывали яйца с более плотной

оболочкой, для развития которых была 
не нужна водная среда. Постепенно вну­
три яйца развивается система мембран, 
которые обособляли зародыш и обеспе­
чивали его развитие в этой маленькой ти­
хой обители. Из такого яйца вылупля­
лась уже не рыбоподобная личинка, ко­
торая вне яйца вновь нуждается в воде, 
чтобы превратиться в существо, дыша­
щее воздухом, и отрастить конечности. 
Рожденный из амниотического яйца, 
едва раскрыв глаза, уже был готов к жиз­
ни, готов к охоте за вкусными насекомы­
ми. Это был уже первый представитель 
пресмыкающихся. Логично предпола­
гать, что существовал постепенный пере­
ход от земноводных к пресмыкающимся, 
но амниотическое яйцо в его совершен­
ной форме-дитя пресмыкающихся.

Несколько слов о влиянии среды. 
Только что нарисованная картина иссу­
шающего зноя на континентах в камен­
ноугольный период не отвечает действи­
тельности. Климат того времени был 
теплым и влажным; некоторые образно



сравнивают воздух карбона с насыщен­
ной влагой губкой. Это, разумеется, пре­
увеличение, как и картина палящих сол­
нечных лучей (в конце карбона имело 
место похолодание). Преобладание суши 
на Земле характерно для следующего, 
пермского, периода, а к тому времени 
пресмыкающиеся-на авансцене жизни. 
Они расширяют область своего суще­
ствования, так как их организация была 
проверена на предыдущем этапе эволю­
ции.

Среда всегда оказывала могучее 
влияние на эволюцию, но движущей си­
лой последней был естественный отбор. 
Он обеспечил предварительную подго­
товку (преадаптацию) пресмыкающихся, 
своего рода «тренировку» для успеха в 
будущей борьбе за существование. Неко­
торые поэтично пишущие ученые гово­
рят, что кистеперые рыбы вышли из во­
ды со взглядом устремленным к новым 
горизонтам на суше. Это звучит действи­
тельно хорошо, но далеко от истины. Ки­
степерые рыбы свой первый шаг к завое­
ванию суши сделали в поисках воды в 
пересыхающих озерах и болотах. Не ка­
кой-то внутренний импульс, а борьба за

существование и естественный отбор на­
иболее приспособленных открывали 
новые пути развития. На следует забы­
вать, что амниотического яйца нет ни у 
одного земноводного, тогда как все со­
временные пресмыкающиеся, птицы и 
даже два вида млекопитающих размно­
жаются такими яйцами.

В амниотическом яйце образуются 
зародышевые оболочки. Они впервые по­
являются у пресмыкающихся, сохра­
няются у птиц и с некоторыми измене­
ниями функционируют как эмбрио­
нальные приспособления у млекопитаю­
щих.

В новом типе яйца имеются три обо­
лочки. Внутренняя, называемая амнио­
ном, заполнена жидкостью, в которой 
эмбрион может нормально развиваться. 
Эта жидкость является новой водной сре­
дой, заменившей озерную и речную воду, 
в которую рыбы и земноводные мечут

Характерные представители ме­
зозойских пресмыкающихся.
Г-бронт озавр: Д  -плезио­
завр; Е  рогатый динозавр;
Ж  -  ихтиозавр ; 3 стегозавр.
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икру. Вторая оболочка, содержащая жел­
ток, обеспечивает питание эмбриона че­
рез канал, связанный с брюшной 
областью зародыша. Третья оболочка, 
называемая аллантоисом, представляет 
собой зародышевый мочевой пузырь. В 
него выделяются конечные продукты об­
мена веществ. Стенки аллантоиса прони­
заны кровеносными сосудами, которые 
снабжают зародыш кислородом, прони­
кающим через пористую скорлупу. Эти 
три основных зародышевых мешка обле­
каются тонкой пленкой (хорионом), ко­
торая выстилает изнутри скорлупу. Хо­
рион выполняет дыхательную функцию -  
обеспечивает приток кислорода внутрь 
скорлупы и удаляет выделяющийся угле­
кислый газ. Остальное внутреннее про­
странство яйца заполнено жидкостью, в 
которую зародышевые мешки погру­
жены (амнион, желточный мешок и ал­
лантоис) и которая играет роль свое­
образного гидравлического амортизато­
ра, защищающего эмбрион от сотрясе­
ния. Так под твердой оболочкой в снесен­
ном на суше яйце сохраняется миниа­
тюрный «бассейн», где нежный зародыш 
переживает все опасные стадии развития,

существуя в среде, близкой к той, в кото­
рой жили его далекие предки.

Амниотическое яйцо оплодотворяет­
ся внутри женского организма. Яйца рыб 
оплодотворяются в бассейне после вы­
метывания икры женской особью. Как и 
голосеменные растения, рыбы вынуж­
дены иметь высокую плодовитость. Не­
которые рыбы мечут по миллиону икри­
нок каждый сезон, но выживает неболь­
шое количество яиц. Внутреннее оплодо­
творение и появление жесткой оболочки 
яйца обеспечили более высокую степень 
надежности размножения.

Вероятно, один из основных факто­
ров образования амниотического яйца 
связан с возрастанием количества хищ­
ников в озерах и болотах, которые поеда­
ли икру и беззащитных личинок. Эволю­
ция демонстрирует нам замечательные 
примеры того, как организмы вырабаты­
вали ответную реакцию на угрозу потом­
ству. Дарвин часто указывал, что орга­
низмы оцениваются по успехам в оста­
влении потомства. Растения перепробо­
вали несколько вариантов размножения: 
бесполое и половое-посредством спор 
и голых семян, пока не нашли наибо-



Е

лее перспективный покрытосемянность. 
Животные, очевидно, шли парал­
лельным путем. Естественный отбор у 
земноводных благоприятствовал генети­
ческим изменениям, которые вели 
к уплотнению оболочки яйца и к пере­
мене механизма оплодотворения. Земно-
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водные «имели честь» совершить самое 
трудное-первый шаг. Все остальное бы­
ло вопросом времени. А времени было 
достаточно -  более 50 млн. лет. Таков ин­
тервал, отделяющий появление первых 
земноводных от возникновения первых 
пресмыкающихся.

Имеется много палеонтологических 
свидетельств (главным образом окаме­
невших скелетов из позднекаменноуголь­
ной эпохи), которые показывают посте­
пенные переходы от земноводных к пре­
смыкающимся. Очевидно, развитие ам­
ниотического яйца и становление первых 
пресмыкающихся происходило одновре­
менно и постепенно. Окончательное 
образование нового типа яйца и нового 
механизма внутреннего оплодотворения 
отмечает возникновение истинных пре­
смыкающихся.

Итак, амниотическое яйцо является 
главным вкладом пресмыкающихся в 
эволюцию. Оно стало решающим зве­
ном в цепи непрерывного совершенство­
вания биологической организации жи­
вотных и положило начало новому заме­
чательному прогрессу в эволюции позво­
ночных-возникновению трех новых 
классов: пресмыкающихся, птиц и мле­
копитающих.

Характерные представители 
мезозойских пресмыкающих­
ся (по разным авторам 
из работы Тимофеева-Ре­
совского и др., 1968)

Вместе с амниотическим яйцом у пре­
смыкающихся развивается и ряд анато­
мических черт, которые отличают их от 
земноводных. Обособляется шейный от­
дел позвоночника. Это дает возможность 
свободного движения головы в стороны. 
В новой среде, которую они начали за­
воевывать, животные должны быть под­
вижными, быстро ориентироваться 
в пространстве и реагировать на внешние 
события. Первые пресмыкающиеся явно 
не имели врагов, но они скоро появляют­
ся в их собственном семействе. От «на­
ивных» травоядных и насекомоядных со­
братьев отделяются хищные плотоядные 
враги. Появление хищных пресмыкаю­
щихся в начале мезозойской эры приво­
дит к усовершенствованию строения их 
собственных собратьев, причем возни­
кают такие причудливые формы, ко­
торые не известны ни в одной другой 
группе животных.
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Серьезные изменения претерпевают 
конечности пресмыкающихся. Если у 
земноводных конечности располагаются 
по бокам тела, то у пресмыкающихся они 
позволяют поднять тело над землей и 
обеспечить возможность быстрого пере­
движения.

Совершенствуется мускулатура, ды­
хание и кровообращение. Более раз­
витым становится сердце, появляются 
зачаточные лобные полушария мозга, 
которые, как известно, наиболее полно 
развиты у млекопитающих и отсут­
ствуют у земноводных. Развитие моз­

говых полушарий у пресмыкающихся 
является результатом естественного от­
бора. Это означает эволюционный про­
гресс и стимулируется улучшением кро­
вообращения.

Развитие всех этих новых приспосо­
бительных черт позволило пресмыкаю­
щимся удаляться от водных бассейнов и 
завладеть всей сушей. Отделение пре­
смыкающихся от земноводных-такой 
же важный этап, как и отделение земно­
водных от рыб. Эволюция совершила 
еще один виток своей великой спирали на 
пути к новым успехам.

ЗОЛОТОЙ ВЕК 
V  ПРЕСМЫКАЮЩИХСЯ

История мира организмов не знает 
другой группы, которая бы так быстро 
достигла столь огромного, фантастиче­
ского разнообразия, как пресмыкающие­
ся. Покинув водные бассейны в позднека­
менноугольную эпоху, они дали начало 
невообразимо разнообразным и самым 
невероятным созданиям-от мелких, как 
черепаха, котилозавров до огромных, 
как корабль, брахиозавров. Некоторые 
из них вновь возвращаются в воду, дру­
гие завоевывают воздух, но большая 
часть обитает на земле. Почти 200 млн. 
лет они оставались могучими власте­
линами суши. Мезозойская эра-их  золо­
той век. Огромный успех пресмыкаю­
щихся, их господство в течение целой 
геологической эры и гибель в ее конце со­
ставляют самую большую загадку в 
палеонтологии.

Обширное разветвление родословной 
пресмыкающихся завершилось в перм­
ском и триасовом периодах.

Для пресмыкающихся были харак­
терны быстрые эволюционные измене­
ния в форме тела и приспособление к 
самым разнообразным условиям суще­
ствования. Предшественниками всего 
класса были котилозавры-мелкие при­
митивные пресмыкающиеся с морфоло­
гией, близкой к земноводным. Одна

группа потомков котилозавров -  прими­
тивные архозавры (текодонты)-сыграла 
особенно важную роль в эволюции пре­
смыкающихся. Текодонты дают начало 
удивительной группе динозавров, а так­
же летающим ящерам (птерозаврам) и 
крокодилам. Происхождение птиц также 
связано с текодонтами. Вот почему они 
являются как бы основным стволом ро­
дословного древа пресмыкающихся.

Несколько боковых ответвлений ро­
дословной пресмыкающихся представ­
ляют особый интерес. В триасе от коти­
лозавров отделяется группа черепах, до­
жившая до настоящего времени. По 
своей организации это самые консерва­
тивные пресмыкающиеся, основные 
черты которых остались без принци-

Примеры переходных форм.
А -  девонская кистеперая ры­
ба (переходная форма от 
рыб к земноводным) ; Б -ю р ­
ская птица (археоптерикс -  
переходная форма от пре­
смыкающихся к птицам ) ;
В  -  терапсидное пресмыкаю­
щееся (переходная форма от 
пресмыкающихся к млекопи­
тающим) (по разным авто­
рам из работы Яблокова и 
Юсуфова, 1976)
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пиальных изменений в течение более чем 
200 млн. лет. Отпрыском первых пре­
смыкающихся является также группа 
низкоходящих и ползающих пресмыкаю­
щихся-пеликозавров. Они обладали 
длинными остистыми отростками на по­
звонках. Эти отростки были соединены 
перепонкой, образующей подобие паруса 
на яхте. Площадь этого уникального 
образования была пропорциональна 
объему тела. Вероятно, такое парусовид­
ное образование было пронизано крове­
носными сосудами, которые при нагрева­
нии на солнце быстро повышали темпе­
ратуру тела животного. Некоторые срав­
нивают действие паруса пеликозавров с 
автомобильным радиатором.

Пеликозавры дают начало интерес­
ной группе зверообразных пресмыкаю­
щихся (терапсид), сходных с млекопи­
тающими. Самые ранние свидетельства 
о них содержатся в окаменелых остатках 
из верхнекаменноугольных и нижнеперм­
ских отложений Аргентины и Южной 
Африки. Подобных сведений об этой 
группе еще очень немного.

Две другие любопытные эволю­
ционные линии пресмыкающихся пред­
ставлены родословной морских 
ихтиозавров и завроптеригий (плезиоза­
вров и эласмозавров). После «знаком­
ства» с сушей пресмыкающиеся вновь 
«делегируют» своих представителей в во­
дные бассейны.

Весьма специфична группа так назы­
ваемых клювоголовых, из которых в на­
стоящее время представлен один вид- 
новозеландская гаттерия.

Группа змей и ящериц (люспестий) 
отделяется еще в триасовом периоде и в 
настоящее время находится в расцвете.

Эволюция пресмыкающихся в мезо­
зойскую эру испытала множество пово­
ротных моментов. Самой трудной была 
судьба гигантских пресмыкающихся-ди­
нозавров, о чем мы расскажем отдельно. 
Характерной особенностью истории пре­
смыкающихся является вымирание мно­
гих отрядов в конце мезозойской эры.

Одним из интереснейших моментов 
было возвращение в воду некоторых 
представителей пресмыкающихся. Мно­
гие из наземных форм делали попытки

вернуться в колыбель предков. Они зано­
во усваивали навыки жизни в воде, а это 
привело к целому ряду изменений-от 
приспособлений к обыкновенной охоте 
на рыб до полного преобразования 
формы тела, конечностей и всей физио­
логии организма.

Вода всегда была жизненно необходи­
ма для всего живого. Помимо многих 
других особенностей, свойственных вод­
ной среде, водные бассейны характери­
зуются стабильным температурным ре­
жимом с колебаниями в несколько граду­
сов. Другим преимуществом является 
высокая плотность водной среды по 
сравнению с воздушной. В наземных ус­
ловиях важное значение имеют конечно­
сти, которые обеспечивают механиче­
скую опору для тела. Это ограничивает 
размеры наземных животных. Правда, в 
мезозое жили четвероногие пресмыкаю­
щиеся (брахиозавры, бронтозавры, ди­
плодоки и др.) огромных размеров, но 
они большую часть жизни проводили по­
грузившись в воду подобно совре­
менным гиппопотамам. Водные же реп­
тилии имели возможность почти неогра­
ниченно увеличивать свои размеры. Од­
нако те же факторы, которые позволяют 
водным животным иметь огромные раз­
меры, ограничивают возможность пере­
движения. Водные пресмыкающиеся из­
брали средний оптимальный путь. Им 
требовалось также решать другие 
важные вопросы, связанные с дыханием 
и способами размножения. У многих из 
них покровные ткани приспособились к 
извлечению кислорода из воды. Это по­
зволило им долгое время находиться под 
водой. Однако способность дышать воз­
духом осталась, как осталась она и у ки­
тов-современных млекопитающих, 
перешедших вторично, как и некоторые 
пресмыкающиеся, к водному образу жиз­
ни.

Водные рептилии изменили и способ 
размножения, постепенно перейдя к жи­
ворождению.

Лучше всех приспособились к жизни в 
воде ихтиозавры. Они появились в триа­
се, достигли расцвета в юре и полностью 
вымерли в меловом периоде, когда дру­
гие морские пресмыкающиеся еще были
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широко распространены. Ихтиозавры, 
подобно акулам и дельфинам, имели ти­
пично рыбообразное тело длиной до 9 м.

Другая интересная группа морских 
пресмыкающихся -  плезиозавры, широко 
известные из юры и мела. Их широкое 
плоское тело, сохранившее характерную 
для пресмыкающихся исходную форму, 
напоминает черепаху без панциря длиной 
7-12 м. Конечности плезиозавров пре­
вратились в длинные плоские плавники, 
хвост не имел плавника, шея-очень 
длинная. Любопытно, что один юрский 
плезиозавр из-за своей длинной шеи был 
описан в качестве змеи, «которая про­
ткнула черепаху». Это были преимуще­
ственно рыбоядные животные с челюстя­
ми, снабженными острыми зубами. В их 
рацион часто входили также головоногие 
моллюски, летающие пресмыкающиеся 
и другие обитатели моря.

Третья группа морских пресмыкаю­
щихся-это так называемые мозазавры. 
Они достигали 9 м в длину. Их кожа бы­
ла покрыта чешуей, а челюсти были 
устроены таким образом, что они могли 
открывать пасть широко, как змеи.

Парадоксально, что пресмыкающие­
ся, которые ценой жертв миллионов по­
колений завоевали сушу, повернули на­
зад, к морю. Некоторые рассматривают 
это как обратимость, регресс эволюции. 
Подобные взгляды неосновательны. В 
процессе эволюции любая активно раз­
вивающаяся группа стремится занять все 
разнообразные типы среды, в которых 
возможно существование. При возвра­
щении в воду пресмыкающиеся также ис­

пытали приспособительные изменения, 
как и при завоевании суши. При этом они 
совершенствовали свою организацию 
применительно к новой среде и открыли 
новый способ размножения -  живорожде­
ние.

Пресмыкающиеся -  вторая группа 
животных, которая вслед за насекомыми 
делает попытку подняться в воздух. Воз­
душная среда всегда была более трудной 
для освоения по сравнению с морем. 
Не случайно люди построили корабли на­
много раньше, чем изобрели самолеты. 
Для полета необходимы специальные 
органы и большие затраты энергии.

Великолепно сохранившиеся находки 
летающих ящеров дают возможность 
восстановить историю завоевания возду­
ха позвоночными животными. Летаю­
щие ящеры первыми выработали ряд 
приспособлений, которые позволили им 
подняться в воздух: 1) облегченный ске­
лет благодаря развитию тонких полых 
костей крыльев ; 2) череп почти сетчатого

Великое открытие пресмы­
кающихся -  амниотическое 
яйцо. 1 зародыш; 2 -а м ­
нион; 3 -ж идкая среда за­
родыша; 4 -ж елточный ме­
шок; 5 -алш нт оис (зароды­
шевый мочевой пузырь) ; 
б-внегиняя дыхательная обо­
лочка аллантоиса ; 7-пори­
стая скорлупа; 8 -ж ид ­
кость; 9 -  желток ; 10 -про ­
дукты обмена веществ за­
родыша
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строения из тонких костей ; 3) сильно раз­
витые глаза; 4) преобразование передних 
конечностей в крылья, в которых между 
сильно удлиненным четвертым пальцем 
передней конечности и хвостом протяги­
валась тонкая кожистая перепонка. Один 
из летающих ящеров (птеранодон) для 
поддержания тела весом 10-12 кг развил 
крылья с размахом до 7,5 м. Среди ле­
тающих ящеров известны рамфоринхи, 
птеродактили и птеранодоны. В 1975 г. в 
штате Техас были обнаружены останки 
летающего ящера с размахом крыльев
15,5 м. Летающие ящеры (птерозавры) 
существовали на протяжении примерно 
100 млн. лет. Однако их строение оказа­
лось не особенно перспективным. Более 
успешным было развитие другой ветви 
текодонтовых пресмыкающихся, кото­
рая привела к появлению в позднеюр­
скую эпоху первых птиц, тогда как все 
птерозавры вымирают в конце мела.

Птицы -  истинные дети пресмыкаю­
щихся, и тому есть много доказательсгв. 
В середине прошлого века в одном карье­
ре по добыче литографского камня в Ба­
варии был обнаружен уникально сохра­
нившийся скелет летающего животного 
величиной с ворону, с большими глаза­
ми, зубами, как у пресмыкающихся, и с 
пальцами передних конечностей, ко­
торые были снабжены когтями. Эта фор­
ма поразительно похожа на маленького 
подвижного динозавра, но покрытого 
перьями. Именно наличие перьев, по 
мнению специалистов, отделяет это

древнее летающее животное от пресмы­
кающихся. Эта первая птица была назва­
на Archaeopteryx. Развитие перьев вместо 
чешуи-специфическая черта птиц и их 
главное эволюционное открытие.

Между птицами и пресмыкающимися 
имеется ряд существенных различий. В 
связи с развитием полета у птиц выра­
батывается постоянная температура те­
ла. Кости становятся более легкими. В 
грудной части образуется киль, к которо­
му прикрепляется летательная мускула­
тура. Зубы и длинный хвост исчезают, 
передние конечности преобразуются в 
крылья. Археоптерикс-один из замеча­
тельных примеров эволюционно пере­
ходной формы.

В течение своего золотого века пре­
смыкающиеся развивались в нескольких 
направлениях, причем некоторые из вет­
вей оказались недолговечными. Одно из 
основных направлений в эволюции этих 
животных -  ползающие формы, которые 
оказались и наиболее долгоживущими, и 
наиболее консервативными. Богатым по 
разнообразию и плодотворным в золо­
той век рептилий был путь динозавров, 
хотя он и завершился трагически. Путь 
водных пресмыкающихся также дал 
большое разнообразие форм, но их един­
ственное эволюционное открытие-жи­
ворождение. Наиболее перспективные 
эволюционные ветви дали текодонты, от 
них происходят птицы и зверообразные 
пресмыкающиеся, давшие начало млеко­
питающим.

К

ДИНОЗАВРЫ 
-«БЛЕСТЯЩАЯ» НЕУДАЧА 

ЭВОЛЮЦИИ

Гораций сказал, что обаяние возра­
стает при отдалении, но едва ли 
«ужасные ящеры» -  динозавры -  привле­
кают внимание людей только из-за отда­
ленности эпохи своего величия. Ни один 
человек не видел живого динозавра, и все 
же эти древние животные покоряют наше 
воображение. Причина этого в драматич­
ности их истории, длившейся 160 млн.

лет, истории неудержимого развития к 
фантастическому разнообразию и бы­
строго (в геологическом смысле) выми­
рания, последовавшего сразу же после 
эпохи бурного расцвета.

Первые динозавры величиной не бо­
лее цыпленка появляются в триасовом 
периоде (около 210 млн. лет назад) как 
боковая ветвь текодонтов. В конце триа-
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Гигантский хищник тарбо- 
завр ;  верхний мел, Монголия. 
Реконструкция крупнейшего 
хищного динозавра -  тирано­
завра (по Суинтону, 1964)



Морские пресмыкающиеся 
мезозойской эры в пред­
смертной схватке (рис.
А. Витанова, по Буриану)



ca возникают два главных ствола 
динозавров, основное различие между 
которыми заключается в строении тазо­
вого пояса. У одной ветви таз состоит из 
четырех частей (ящеротазовые), у дру­
гой-из трех (птицетазовые). Первый от­
ряд ящеротазовых динозавров (Saurichia) 
объединяет как четвероногих, так и дву­
ногих представителей-травоядных 
и хищников. Второй отряд-птицета­
зовые (Ornitichia) включает только рас­
тительноядные, двуногие и четвероногие 
формы. До настоящего времени науке из­
вестно более 250 видов динозавров, и по­
стоянно открываются новые, ранее не из­
вестные виды.

Самые крупные динозавры относятся 
к группе полуводных ящеротазовых-это 
бронтозавры, диплодоки и брахиозавры. 
Известные находки скелетов брахиоза­
вров показывают, что вес этих гигантов 
достигал 35-45 т. Недавно в США, к 
юго-западу от Колорадо, американский 
палеонтолог Дж. Джексон открыл уни­
кального колосса этого рода с длиной те­
ла 25 м и  весом предположительно около 
80 т. Если бы эти колоссы жили в наше 
время, то благодаря своей 12-метровой 
шее они могли бы смотреть через пяти­
этажные дома. Джексон даже назвал свое 
открытие «ультразавр гигантский». Но 
как мог скелет поддерживать такую ги­
гантскую массу? Ведь зависимость ме­
жду размером и весом кубическая: при 
удвоении роста вес увеличивается в во­
семь раз. Очевидно, нагрузка на скелет у 
этих гигантов была близка к критиче­
ской, и поэтому они часть времени про­
водили погрузившись в воду, возвы­
шаясь длинной шеей над водной поверх­
ностью. Обладая пастью, почти лишен­
ной зубов, они питались водорослями и 
мягкой прибрежной растительностью.

Погружение в воду снижало нагрузку на 
скелет и уменьшало сдавливание одних 
органов другими.

Многие из этих древних гигантов 
имели помимо головного мозга его «фи­
лиал», располагавшийся в тазовой обла­
сти позвоночника, где было сосредоточе­
но много нервных узлов, управляющих 
движением огромных конечностей. Не­
смотря на это, головной мозг динозав­
ров почти соответствует уровню разви­
тия этого органа у других пресмыкаю­
щихся.

К ящеротазовым принадлежал 
и самый крупный хищник-тиранозавр, с 
длиной тела до 15 м и высотой около 
6 м. Он был двуногим, с редуцированны­
ми передними конечностями, мощным 
хвостом и страшными, острыми зубами.

Юрский и меловой периоды могут 
считаться временем расцвета динозав­
ров. Широкое развитие получили и пти­
цетазовые динозавры, исключительно 
разнообразные по размерам и форме: 
различные панцирные и «брониро­
ванные» динозавры, игуанодоны, утко­
носые, рогатые динозавры и др. Среди 
них особенно выделяется стегозавр. Он 
имел до 6 м в длину, 3-3,5 м в высоту, че­
твероногий, с более сильно развитыми 
задними конечностями. Вдоль тела от 
«скромной» головы до хвоста по позво­
ночнику проходили два ряда треу­
гольных роговых пластин, а хвост был 
украшен острыми шипами.

В те далекие времена динозавры бро­
дили по всей Земле. Немногие из них бы­
ли хищниками, а большинство-тихими 
«вегетарианцами». Все они находились 
примерно на одном уровне эволюции по­
звоночных, хотя из-за быстрой гибели в 
конце мезозойской эры их считают «бле­
стящей неудачей» эволюции.



ПРЕДШЕСТВЕННИКИ 
МЛЕКОПИТАЮЩИХ

История перехода от пресмыкающих­
ся к млекопитающим очень длительна, 
но вместе с тем распутывание этого инте­
реснейшего звена эволюции позво­
ночных весьма увлекательно. В течение 
примерно 150 млн. лет после своего по­
явления в триасовом периоде первые 
мелкие млекопитающие находились как 
бы в тени гигантских пресмыкающихся. 
Этот факт эволюции показывает, что 
большие перспективы развития имеют 
формы с более прогрессивной организа­
цией. Однако прогрессивная биологиче­
ская организация млекопитающих созда­
валась медленнее, чем организация пре­
смыкающихся. Млекопитающие ждали 
своего времени.

Вполне обоснованно считается, что 
млекопитающие произошли от пресмы­
кающихся. Корень наших предков связан 
с позднекаменноугольными пеликозав­
рами, от которых в пермскую эпоху раз­
вились терапсидные (зверообразные) 
пресмыкающиеся.

Пресмыкающиеся, от которых в триа­
се произошли млекопитающие, относят­
ся к териодонтным терапсидным пре­
смыкающимся, которые названы так из- 
за наличия у них хищнического или 
молочного типа зубов. Особый интерес 
представляет род Cypognathus. Это было 
сравнительно крупное животное с удли­
ненным, как у собаки, черепом. Наличие 
острых зубов показывает, что оно было 
хищным (плотоядным). У него впервые 
намечается дифференциация зубов на 
резцы, клыки и коренные зубы. Сильно 
развитые клыки действовали как острые 
ножи.

Естественным результатом усовер­
шенствования зубной системы у циногна- 
туса было развитие костного нёба, кото­
рое отделяло дыхательную систему от 
пищеварительного канала. Появляются 
и важные связующие звенья между чере­
пом и верхними отделами позвоночного 
столба.

У циногнатуса развиваются также не­

которые другие особенности строения 
позвоночного столба, характерные для 
млекопитающих. Плечевой пояс получил 
прочную опору в передней части-нечто 
совершенно новое для пресмыкающихся. 
Изменяются шейные позвонки, очерчи­
вается зачагок безреберного пояснично­
го отдела, как у млекопитающих. 
Устройство конечностей и сама поза ци­
ногнатуса уже совсем напоминают мле­
копитающих.

Несмотря на присутствие этих про­
грессивных черт, которые намечают путь 
к млекопитающим, циногнатус остается 
пресмыкающимся. Его череп-рептиль­
ного типа, нижняя челюсть образована 
несколькими костями, а не одной. 
Пальцы на конечностях как у пресмы­
кающихся.

Более близкое сходство с млекопи­
тающими имеет другое териодонтное 
пресмыкающееся-род Bauria, у которо­
го пальцы на лапах и некоторые другие 
органы устроены как у млекопитающих.

На каком этапе эволюции похожие на 
млекопитающих пресмыкающиеся пере­
ступили порог и полностью стали млеко­
питающими? Вероятно, пресмыкающее­
ся теряет свои типичные черты и стано­
вится млекопитающим после приобрете­
ния следующих важных усовершенство­
ваний: 1) появления нового механизма 
вскармливания детенышей- материн­
ским молоком ; 2) приобретения постоян­
ной температуры тела и волосяного по­
крова; 3) преобразования челюстей и 
ушных костей. По палеонтологическим 
данным прослеживается трансформация 
нижней челюсти и ушных костей с обра­
зованием стремечка и наковальни. Неко­
торые палеонтологи даже считают, что

Родословная пресмыкающих­
ся (по Колберту, 1949). Пре­
смыкающиеся дали начало 
двум новым классам жи­
вотных -  млекопитающим 
и птицам
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Птицы

Котилозавры
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