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Авторское предуведомление
    Цель нас​то​яще​го учеб​но​го кур​са мне ви​дит​ся в том, что​бы у уче​ни​ка воз​ник​ла мак​си​маль​но це​лос​т​ная кар​ти​на фун​к​ци​они​ро​ва​ния би​ос​фе​ры Зем​ли в про​цес​се ее ис​то​ри​чес​ко​го раз​ви​тия. Меж​ду тем од​но из по​ло​же​ний те​ории сис​тем гла​сит: сис​те​му не​воз​мож​но оп​ти​ми​зи​ро​вать по двум не​за​ви​си​мым па​ра​мет​рам од​нов​ре​мен​но; в час​т​нос​ти, до​би​ва​ясь це​лос​т​нос​ти ри​су​емой кар​ти​ны, не​из​беж​но при​хо​дит​ся жер​т​во​вать ее де​таль​нос​тью, или на​обо​рот. По​пыт​ка за​пих​нуть в го​ло​ву уче​ни​ка по​боль​ше кон​к​рет​ных фак​тов в от​сут​с​т​вие не​ко​ей обоб​ща​ющей кон​цеп​ции не​из​беж​но при​ве​дет нас к соз​да​нию ухуд​шен​ной ко​пии ста​ро​го уни​вер​си​тет​с​ко​го кур​са па​ле​он​то​ло​гии - уны​ло​го мар​ти​ро​ло​га вы​мер​ших ор​га​низ​мов, ко​то​рый по сда​че эк​за​ме​на сле​ду​ет за​быть, как страш​ный сон. Имен​но по​это​му во мно​гих слу​ча​ях я впол​не соз​на​тель​но жер​т​во​вал па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой и ге​оло​ги​чес​кой кон​к​ре​ти​кой в поль​зу те​оре​ти​чес​ких (иног​да к то​му же - в дос​та​точ​ной сте​пе​ни умоз​ри​тель​ных) обоб​ще​ний. 

    Поскольку учеб​ный курс этот пред​наз​на​чен не для «сред​нес​та​тис​ти​чес​ко​го школь​ни​ка», а для лю​дей, со​би​ра​ющих​ся свя​зать свою судь​бу с на​укой, есть смысл по ме​ре воз​мож​нос​ти де​мон​с​т​ри​ро​вать здесь всю «на​уч​ную кух​ню»: ход рас​суж​де​ний, при​вед​ших ис​сле​до​ва​те​ля к об​суж​да​емым вы​во​дам, ис​то​рию борь​бы раз​лич​ных те​орий, и т.д. При этом я ста​рал​ся чес​т​но ука​зы​вать на сла​бые сто​ро​ны не толь​ко прош​лых, но и ны​не гос​под​с​т​ву​ющих на​уч​ных кон​цеп​ций; кое-ко​му это, воз​мож​но, по​ка​жет​ся «под​ры​вом ав​то​ри​те​та на​уки в гла​зах школь​ни​ка», но я ду​маю ина​че. Вы​би​рая фор​му из​ло​же​ния, я пос​та​рал​ся приб​ли​зить ее (нас​коль​ко это воз​мож​но) к ре​аль​но​му на​уч​но​му тек​с​ту - пус​кай при​уча​ют​ся. 

    Эйнштейн как-то за​ме​тил (впол​не спра​вед​ли​во), что ес​ли уче​ный не в сос​то​янии объ​яс​нить ре​бен​ку суть сво​ей ра​бо​ты на дос​туп​ном для то​го уров​не, это сви​де​тель​с​т​ву​ет о его про​фес​си​ональ​ной неп​ри​год​нос​ти. Все так, од​на​ко по хо​ду об​суж​де​ния у нас иног​да бу​дет воз​ни​кать не​об​хо​ди​мость об​ра​щать​ся к зна​ни​ям, на​коп​лен​ным в иных, чем па​ле​он​то​ло​гия, об​лас​тях (они из​ла​га​ют​ся в спе​ци​аль​ным об​ра​зом обоз​на​чен​ных «встав​ных» гла​вах, пред​наз​на​чен​ных лишь для же​ла​ющих). Чес​т​но го​во​ря, я ни​как не мо​гу по​ру​чить​ся, что мое из​ло​же​ние, к при​ме​ру, прин​ци​пов не​рав​но​вес​ной тер​мо​ди​на​ми​ки, ко​то​рая, ра​зу​ме​ет​ся, не вхо​дит в сфе​ру мо​их про​фес​си​ональ​ных за​ня​тий, бу​дет дос​та​точ​но ква​ли​фи​ци​ро​ван​ным, и уж тем бо​лее - до​ход​чи​вым. 

    Хочу так​же пре​дуп​ре​дить, что в ря​де слу​ча​ев я бу​ду из​ла​гать фак​ты и обоб​ще​ния пос​лед​них лет, ко​то​рые в прин​ци​пе мо​гут быть наз​ва​ны «не​дос​та​точ​но про​ве​рен​ны​ми» или, во вся​ком слу​чае, «не​об​щеп​ри​ня​ты​ми». По это​му по​во​ду при​дет​ся за​ме​тить, что в па​ле​он​то​ло​гии с «общеп​ри​ня​тос​тью» кон​цеп​ций де​ла во​об​ще об​с​то​ят не​важ​но; ве​ро​ят​но, это об​щая чер​та всех на​ук, име​ющих де​ло с со​бы​ти​ями прош​ло​го, - ведь в них пря​мо под​т​вер​дить или оп​ро​вер​г​нуть не​кую те​орию мож​но, лишь имея в сво​ем рас​по​ря​же​нии прес​ло​ву​тую ма​ши​ну вре​ме​ни. В этой свя​зи мне ка​жет​ся умес​т​ным из​ло​жить од​ну на​зи​да​тель​ную ис​то​рию, ко​ей я сам был сви​де​те​лем. 

    Несколько лет на​зад в Па​ле​он​то​ло​ги​чес​ком ин​с​ти​ту​те Ака​де​мии На​ук, где я имею честь ра​бо​тать, про​хо​ди​ла на​уч​ная кон​фе​рен​ция, пос​вя​щен​ная кли​ма​там прош​ло​го. При​сут​с​т​во​вал весь цвет оте​чес​т​вен​ной па​ле​он​то​ло​гии (а пос​коль​ку в этой об​лас​ти Рос​сия, как ни стран​но, про​дол​жа​ет ос​та​вать​ся од​ним из приз​нан​ных ли​де​ров, - то и ми​ро​вой, со​от​вет​с​т​вен​но, то​же). При раз​ра​бот​ке пред​с​тав​лен​ных на ней па​ле​ок​ли​ма​ти​чес​ких ре​кон​с​т​рук​ций бы​ли мо​би​ли​зо​ва​ны все воз​мож​нос​ти сов​ре​мен​ной на​уки - от тон​чай​ше​го ге​охи​ми​чес​ко​го и ра​ди​о​изо​топ​но​го ана​ли​за до но​вей​ших ме​то​дов ком​пь​ютер​но​го мо​де​ли​ро​ва​ния. Ког​да де​ло дош​ло до об​суж​де​ния док​ла​дов, на три​бу​ну вы​шел про​фес​сор N, из​вес​т​ный ед​кос​тью сво​их оце​нок, и на​чал так: 

    - Глу​бо​ко​ува​жа​емые кол​ле​ги! Я ка​те​го​ри​чес​ки нас​та​иваю на том, что Зем​ля круг​лая. (Лег​кий шум в за​ле.) Я нас​та​иваю так​же на том, что Зем​ля вер​тит​ся, а ось ее вра​ще​ния нак​ло​не​на от​но​си​тель​но плос​кос​ти эк​лип​ти​ки. Из этих трех об​с​то​ятельств сле​ду​ет, как вам дол​ж​но быть из​вес​т​но из кур​са ге​ог​ра​фии для шес​то​го клас​са сред​ней шко​лы, су​щес​т​во​ва​ние эк​ва​то​ри​аль​но-по​ляр​но​го тем​пе​ра​тур​но​го гра​ди​ен​та, за​пад​но​го пе​ре​но​са в ат​мос​фе​ре и сме​ны вре​мен го​да. (Шум в за​ле сме​ня​ет​ся пол​ной ти​ши​ной.) Так вот, об​ра​щаю ва​ше вни​ма​ние на то, что в по​дав​ля​ющем боль​шин​с​т​ве из пред​с​тав​лен​ных здесь па​ле​ок​ли​ма​ти​чес​ких ре​кон​с​т​рук​ций на​ру​ша​ет​ся по мень​шей ме​ре од​но из этих ис​ход​ных ус​ло​вий... 

    Вряд ли в па​ле​он​то​ло​гии мож​но най​ти ре​кон​с​т​рук​цию, по по​во​ду ко​то​рой меж​ду спе​ци​алис​та​ми наб​лю​да​лось бы дол​ж​ное еди​но​ду​шие. И мож​но сколь угод​но глу​бо​ко со​пос​тав​лять раз​лич​ные точ​ки зре​ния, ос​но​вы​ва​ясь и на ли​те​ра​ту​ре, и на лич​ных оцен​ках спе​ци​алис​тов в дан​ной об​лас​ти, од​на​ко ко​неч​ный вы​бор - и соп​ря​жен​ная с ним мо​раль​ная от​вет​с​т​вен​ность - в ито​ге все рав​но ло​жит​ся на пле​чи сос​та​ви​те​ля кур​са. Глав​ное же при та​ком вы​бо​ре, как я по​ла​гаю, - это не за​бы​вать хо​тя бы о том, что «Зем​ля круг​лая» - и так да​лее... 

1. Возраст Земли и Солнечной системы. Абсолютный и относительный возраст. Геохронологическая шкала.
    Прежде все​го за​ме​тим, что для уче​ных са​ма по се​бе пос​та​нов​ка воп​ро​са о воз​рас​те Зем​ли бы​ла не​ког​да весь​ма ре​во​лю​ци​он​ной - ибо «воз​раст» под​ра​зу​ме​ва​ет на​ли​чие «да​ты рож​де​ния». Ко​неч​но, в лю​бой из ре​ли​гий со​от​вет​с​т​ву​ющее бо​жес​т​во соз​да​ет Зем​лю с на​се​ля​ющи​ми ее су​щес​т​ва​ми из пер​воз​дан​но​го Ха​оса, од​на​ко ев​ро​пей​с​кая на​ука унас​ле​до​ва​ла от ан​тич​ных фи​ло​со​фов-ма​те​ри​алис​тов прин​ци​пи​аль​но иное ви​де​ние Ми​ра. Для нее Зем​ля всег​да бы​ла не​отъ​ем​ле​мой час​тью той са​мой Все​лен​ной, ко​то​рая «еди​на, бес​ко​неч​на и не​под​виж​на... Она не рож​да​ет​ся и не унич​то​жа​ет​ся... Она не мо​жет умень​шать​ся и уве​ли​чи​вать​ся» (Джор​да​но Бру​но). Но вот в кон​це Сред​не​ве​ковья ас​т​ро​но​мы от​к​ры​ва​ют су​щес​т​во​ва​ние так на​зы​ва​емых но​вых звезд: ока​зы​ва​ет​ся, не​бе​са не аб​со​лют​но не​из​мен​ны, как счи​та​лось ис​по​кон ве​ков! Сле​до​ва​тель​но, в прин​ци​пе воз​мож​ны и на​ибо​лее ре​ши​тель​ные (с точ​ки зре​ния Че​ло​ве​чес​т​ва) изо всех воз​мож​ных из​ме​не​ний: на​ча​ло и ко​нец су​щес​т​во​ва​ния Зем​ли и ви​ди​мой час​ти Все​лен​ной. А раз так, то не мо​жем ли мы по​пы​тать​ся ус​та​но​вить, ког​да бы​ло это на​ча​ло и ка​ким бу​дет этот ко​нец - не при​бе​гая к по​мо​щи ми​фо​ло​гии (шес​ти дням тво​ре​ния, Су​мер​кам бо​гов, и т.д.)? 

    Необходимо за​ме​тить, что лю​дей пер​во​на​чаль​но за​ин​те​ре​со​вал воз​раст не Зем​ли как не​бес​но​го те​ла, а имен​но оби​та​емой Зем​ли - как сей​час ска​за​ли бы, би​ос​фе​ры. Од​на​ко яс​но, что, оп​ре​де​лив вре​мя воз​ник​но​ве​ния жиз​ни, мы тем са​мым по​лу​чим ми​ни​маль​ный срок су​щес​т​во​ва​ния и са​мой пла​не​ты. А пос​коль​ку ис​точ​ни​ком жиз​ни на Зем​ле впол​не спра​вед​ли​во по​ла​га​ли энер​гию Сол​н​ца, то воз​раст на​ше​го све​ти​ла, в свою оче​редь, даст нам мак​си​маль​ный срок су​щес​т​во​ва​ния би​ос​фе​ры. 

    Установление же вре​ме​ни су​щес​т​во​ва​ния Сол​н​ца - пос​ле то​го как бы​ли от​к​ры​ты за​ко​ны сох​ра​не​ния ве​щес​т​ва и энер​гии - ка​за​лось фи​зи​кам до​воль​но прос​той за​да​чей. Сол​н​це пос​то​ян​но из​лу​ча​ет энер​гию в прос​т​ран​с​т​во, на​зад ни​че​го не воз​в​ра​ща​ет​ся, так что, по идее, ко​ли​чес​т​во энер​гии в Сол​неч​ной сис​те​ме дол​ж​но пос​то​ян​но убы​вать. Са​мый энер​ге​ти​чес​ки вы​иг​рыш​ный про​цесс (из из​вес​т​ных до XX ве​ка) - сжи​га​ние ка​мен​но​го уг​ля; теп​ло и свет при этом соз​да​ют​ся в ре​зуль​та​те хи​ми​чес​кой ре​ак​ции C+O2 = CO2+Q. А пос​коль​ку нам из​вес​т​ны и ве​ли​чи​на Q, и ко​ли​чес​т​во энер​гии, из​лу​ча​емой Сол​н​цем за еди​ни​цу вре​ме​ни, и мас​са Сол​н​ца (она бы​ла приб​ли​жен​но вы​чис​ле​на еще в XVII ве​ке), то рас​счи​тать сум​мар​ное вре​мя су​щес​т​во​ва​ния уголь​но​го кос​т​ра та​ких раз​ме​ров мож​но бук​валь​но в од​но дей​с​т​вие. Вот тут-то и вы​яс​ни​лось, что он дол​жен про​го​реть дот​ла все​го-нав​се​го за пол​то​ры ты​ся​чи лет. Ко​неч​но, су​щес​т​ву​ют ве​щес​т​ва бо​лее энер​го​ем​кие, чем уголь, но это не ре​ша​ет проб​ле​му: рас​чет​ное вре​мя су​щес​т​во​ва​ния Сол​н​ца все рав​но ока​зы​ва​ет​ся мень​ше шес​ти ты​сяч лет - то есть мень​ше вре​ме​ни су​щес​т​во​ва​ния че​ло​ве​чес​кой ци​ви​ли​за​ции; яс​но, что это аб​сурд. 

    Необходимо бы​ло най​ти ис​точ​ник, пи​та​ющий сво​ей энер​ги​ей Сол​н​це - ина​че во​об​ще ру​шил​ся за​кон сох​ра​не​ния энер​гии. И вот в 1853 г. Г. Гель​м​голь​цу уда​лось пред​ло​жить впол​не при​ем​ле​мую для то​го вре​ме​ни ги​по​те​зу. Он пред​по​ло​жил, что Сол​н​це пос​то​ян​но сжи​ма​ет​ся - вер​х​ние его слои под соб​с​т​вен​ной тя​жес​тью как бы па​да​ют на ниж​ние, а их по​тен​ци​аль​ная энер​гия при этом убы​ва​ет (ведь мас​са сло​ев пос​то​ян​на, а вы​со​та их «подъ​ема» над цен​т​ром Сол​н​ца умень​ша​ет​ся); имен​но «те​ря​юща​яся» по​тен​ци​аль​ная энер​гия вер​х​них сло​ев и вы​де​ля​ет​ся в ви​де теп​ла и све​та. Воз​ни​ка​ет воп​рос: ка​кая ско​рость это​го сжа​тия не​об​хо​ди​ма для то​го, что​бы обес​пе​чить ны​неш​нюю све​ти​мость Сол​н​ца? От​вет: очень не​боль​шая - за 250 лет (то есть за все вре​мя су​щес​т​во​ва​ния сов​ре​мен​ной ас​т​ро​но​мии) - все​го-нав​се​го 37 км; для срав​не​ния: ны​неш​ний ди​аметр Сол​н​ца - поч​ти 1,5 мил​ли​она км. Оче​вид​но, что та​кие из​ме​не​ния ди​амет​ра ни​ка​ки​ми из​ме​ри​тель​ны​ми при​бо​ра​ми не ло​вят​ся. 

    Гипотеза эта име​ла и од​но след​с​т​вие, пря​мо ка​са​юще​еся воз​рас​та Зем​ли. Ес​ли счи​тать, что све​ти​мость Сол​н​ца (и, со​от​вет​с​т​вен​но, ско​рость его сжа​тия) в преж​ние вре​ме​на бы​ла при​мер​но та​кой же, как сей​час, то, сог​лас​но рас​че​там Гель​м​голь​ца, 18 мил​ли​онов лет на​зад ди​аметр све​ти​ла дол​жен был пре​вы​шать ны​неш​ний ди​аметр ор​би​ты Зем​ли. Сле​до​ва​тель​но, на​ша пла​не​та ни​как не стар​ше этих са​мых 18 мил​ли​онов лет. Фи​зи​ков эта циф​ра впол​не удов​лет​во​ри​ла, и они соч​ли воп​рос о пре​дель​ном воз​рас​те Зем​ли ис​чер​пан​ным, но вот ге​оло​ги вос​ста​ли про​тив та​кой да​ти​ров​ки са​мым ре​ши​тель​ным об​ра​зом. 

    Дело в том, что ге​оло​гия уже на​ко​пи​ла к то​му вре​ме​ни ог​ром​ное ко​ли​чес​т​во эм​пи​ри​чес​ких (т.е. ос​но​ван​ных на не​пос​ред​с​т​вен​ном опы​те) дан​ных о стро​ении по​вер​х​нос​т​ных сло​ев пла​не​ты и о про​ис​хо​дя​щих на ней про​цес​сах (нап​ри​мер, о дви​же​нии гор​ных лед​ни​ков, вод​ной эро​зии и т.д.). В 1830 го​ду Ч. Ла​йелль, ис​хо​дя из то​го, что ге​оло​ги​чес​кие про​цес​сы (преж​де все​го осад​ко​на​коп​ле​ние) в прош​лом дол​ж​ны бы​ли про​те​кать при​мер​но с той же ско​рос​тью, что и ны​не - прин​цип ак​ту​ализ​ма[1]- под​с​чи​тал, что вре​мя, не​об​хо​ди​мое для об​ра​зо​ва​ния од​них толь​ко дос​туп​ных для пря​мо​го изу​че​ния оса​доч​ных толщ, дол​ж​но сос​тав​лять нес​коль​ко сот мил​ли​онов лет. Рас​че​ты Ла​йел​ля ос​но​вы​ва​лись на ги​ган​т​с​ком фак​ти​чес​ком ма​те​ри​але и ка​за​лись ге​оло​гам и би​оло​гам го​раз​до бо​лее близ​ки​ми к ис​ти​не, чем гель​м​голь​це​вы 18 мил​ли​онов лет. Од​на​ко ло​ги​ка Гель​м​голь​ца ка​за​лась не​оп​ро​вер​жи​мой - с за​ко​ном сох​ра​не​ния энер​гии осо​бо не пос​по​ришь... Для то​го, что​бы во​зоб​ла​да​ла точ​ка зре​ния ге​оло​гов (а пра​виль​ной, как те​перь из​вес​т​но, ока​за​лась имен​но она) не​об​хо​ди​мо бы​ло най​ти иной, чем гра​ви​та​ци​он​ное сжа​тие, ис​точ​ник энер​гии для Сол​н​ца. 

    В 1896 го​ду А. Бек​ке​рель от​к​рыл яв​ле​ние ра​ди​о​ак​тив​нос​ти. Ра​ди​о​ак​тив​ность ока​за​лась од​ним из ти​пов ядер​ных ре​ак​ций - из​ме​не​ний в ком​би​на​ци​ях сос​тав​ля​ющих атом​ное яд​ро про​то​нов и ней​т​ро​нов; при этих ре​ак​ци​ях вы​де​ля​ет​ся не​из​ме​ри​мо боль​ше энер​гии, чем при лю​бых хи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ни​ях. В 1905 го​ду А. Эй​н​ш​тейн ус​та​но​вил, что в ядер​ных ре​ак​ци​ях мас​су мож​но рас​смат​ри​вать как чрез​вы​чай​но кон​цен​т​ри​ро​ван​ную фор​му энер​гии, и вы​вел свою зна​ме​ни​тую фор​му​лу их эк​ви​ва​лен​т​нос​ти: Е = mc^2 , где с - ско​рость све​та. Ве​ли​чи​на c^2 чрез​вы​чай​но ве​ли​ка, а по​то​му да​же не​боль​шое ко​ли​чес​т​во мас​сы эк​ви​ва​лен​т​но ог​ром​но​му ко​ли​чес​т​ву энер​гии: 1 г мас​сы = 21,5 млрд ккал (столь​ко энер​гии вы​де​лит​ся, ес​ли сжечь два с по​ло​ви​ной мил​ли​она лит​ров бен​зи​на). Ес​ли пред​по​ло​жить, что Сол​н​це чер​па​ет энер​гию за счет ядер​ных ре​ак​ций (ка​ких имен​но - по​ка не​важ​но, эй​н​ш​тей​но​ва фор​му​ла спра​вед​ли​ва для них всех), то для обес​пе​че​ния его ны​неш​ней све​ти​мос​ти не​об​хо​ди​мо рас​хо​до​вать 4600 тонн ве​щес​т​ва в се​кун​ду. 

    Много ли это? Нич​тож​но ма​ло: рас​че​ты по​ка​зы​ва​ют, что про​ис​хо​дя​щее при этом из​ме​не​ние тя​го​те​ния Сол​н​ца при​ве​дет к уве​ли​че​нию вре​ме​ни обо​ро​та Зем​ли вок​руг све​ти​ла - т.е. уд​ли​не​нию зем​но​го го​да - все​го на 1 се​кун​ду за 15 мил​ли​онов лет, что, ра​зу​ме​ет​ся, нель​зя ус​та​но​вить ни​ка​ки​ми из​ме​ре​ни​ями. Та​ким об​ра​зом, проб​ле​ма прак​ти​чес​ки не​ис​ся​ка​емо​го ис​точ​ни​ка энер​гии для Сол​н​ца бы​ла ре​ше​на, и те​перь уже нич​то не пре​пят​с​т​во​ва​ло при​ня​тию ге​оло​ги​чес​кой оцен​ки воз​рас​та Зем​ли - «не ме​нее нес​коль​ких сот мил​ли​онов лет». 

    Однако от​к​ры​тие ра​ди​о​ак​тив​нос​ти име​ло и еще од​но след​с​т​вие: это яв​ле​ние са​мо по се​бе поз​во​ли​ло соз​дать но​вый ме​тод оп​ре​де​ле​ния воз​рас​та пла​не​ты, нес​рав​нен​но бо​лее точ​ный, чем все пре​ды​ду​щие. Суть его зак​лю​ча​ет​ся в сле​ду​ющем. Из​вес​т​но, что атом ура​на нес​та​би​лен: он ис​пус​ка​ет энер​гию, по​то​ки час​тиц, и со вре​ме​нем прев​ра​ща​ет​ся в атом свин​ца - ус​той​чи​во​го эле​мен​та, не под​вер​жен​но​го даль​ней​шим прев​ра​ще​ни​ям. При​ро​да это​го ти​па ре​ак​ций та​ко​ва, что ско​рость ядер​но​го рас​па​да аб​со​лют​но пос​то​ян​на, и ни​ка​кие внеш​ние фак​то​ры (тем​пе​ра​ту​ра, дав​ле​ние) на нее не вли​я​ют. Зна​чит, ес​ли эк​с​пе​ри​мен​таль​но оп​ре​де​лить темп этих из​ме​не​ний за ко​рот​кий про​ме​жу​ток вре​ме​ни, то его мож​но со​вер​шен​но точ​но пред​с​ка​зать и для бо​лее дли​тель​но​го про​ме​жут​ка. Так вот, бы​ло ус​та​нов​ле​но, что в лю​бой пор​ции ура​на (точ​нее - изо​то​па 238U) по​ло​ви​на сос​тав​ля​ющих его ато​мов прев​ра​тит​ся в сви​нец за 4,5 млрд лет; со​от​вет​с​т​вен​но, че​рез 9 млрд лет ура​на ос​та​нет​ся 1/2 от 1/2, то есть чет​верть, и т.д. Срок в 4,5 млрд лет на​зы​ва​ют пе​ри​одом по​лу​рас​па​да 238U. 

    Пусть мы име​ем гор​ную по​ро​ду, со​дер​жа​щую со​еди​не​ния ура​на. Ес​ли она ос​та​ет​ся не​раз​д​роб​лен​ной, то все ато​мы свин​ца (в ко​то​рые пос​то​ян​но прев​ра​ща​ют​ся ато​мы ура​на) ос​та​ют​ся внут​ри по​ро​ды, и в ре​зуль​та​те уран все бо​лее «заг​ряз​ня​ет​ся» свин​цом. Пос​коль​ку, как мы пом​ним, внеш​ние фак​то​ры не вли​я​ют на ско​рость это​го про​цес​са, сте​пень «заг​ряз​не​ния» бу​дет за​ви​сеть толь​ко от вре​ме​ни, в те​че​нии ко​то​ро​го по​ро​да ос​та​ва​лась мо​но​лит​ной. Пос​лед​нее об​с​то​ятель​с​т​во весь​ма важ​но: та​ким спо​со​бом мож​но ус​та​нав​ли​вать вре​мя об​ра​зо​ва​ния из​вер​жен​ных по​род, но не оса​доч​ных - те всег​да раз​ру​ше​ны, и уран/с​вин​цо​вое со​от​но​ше​ние в них не​об​ра​ти​мо на​ру​ше​но миг​ра​ци​ей этих эле​мен​тов в ок​ру​жа​ющую сре​ду. 

    Определять воз​раст из​вер​жен​ных по​род уран-свин​цо​вым ме​то​дом (впос​лед​с​т​вии по​яви​лись ка​лий-ар​го​но​вый, ру​би​дий-ст​рон​ци​евый и не​ко​то​рые дру​гие[2]) на​ча​ли в 1907 го​ду, и очень ско​ро об​на​ру​жи​ли гра​ни​ты с воз​рас​том 1 млрд лет. По ме​ре даль​ней​ших по​ис​ков этот «мак​си​маль​ный из​вес​т​ный воз​раст» быс​т​ро уве​ли​чи​вал​ся, по​ка не дос​тиг 3,5 млрд лет, пос​ле че​го, нес​мот​ря на все уси​лия, поч​ти не при​рас​тал; древ​ней​шие же из из​вес​т​ных ми​не​ра​лов бы​ли не​дав​но най​де​ны в Ав​с​т​ра​лии - 4,2 млрд лет (извес​т​ный Си​бир​с​кий «ре​корд» - 4,5 млрд лет - не под​т​вер​дил​ся пов​тор​ны​ми ана​ли​за​ми). Зна​чит, Зем​ля ни​как не мо​ло​же 4,2 млрд лет; но, мо​жет быть, она еще стар​ше, и по​ро​ды с воз​рас​том 7 или, ска​жем, 20 млрд лет прос​то по​ка не най​де​ны? Су​дя по все​му, нет - и вот по​че​му. Де​ло в том, что воз​раст всех изу​чен​ных на этот пред​мет ме​те​ори​тов сос​тав​ля​ет 4,5-4,6 млрд лет; воз​раст всех гор​ных по​род, соб​ран​ных в де​вя​ти ра​йо​нах Лу​ны аме​ри​кан​с​ки​ми эк​с​пе​ди​ци​ями «Апол​лон» и со​вет​с​ки​ми ав​то​ма​ти​чес​ки​ми стан​ци​ями «Лу​на», так​же варь​иру​ет от 4 до 4,5 млрд лет. Все это сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что циф​ра «4,6 млрд лет» вер​но от​ра​жа​ет ре​аль​ный воз​раст не толь​ко Зем​ли, но и всей Сол​неч​ной сис​те​мы. 

    Итак, фи​зи​ки пре​под​нес​ли ге​оло​гам по​ис​ти​не цар​с​кий по​да​рок: ста​ло воз​мож​ным дос​та​точ​но точ​но оп​ре​де​лить вре​мя су​щес​т​во​ва​ния Зем​ли и про​тя​жен​нос​ти раз​лич​ных пе​ри​одов ее ис​то​рии (па​ле​озоя, ме​зо​зоя, и т.д.). Как же от​нес​лись к это​му ге​оло​ги? Спо​кой​но, ес​ли не ска​зать - рав​но​душ​но: де​ло в том, что к соб​с​т​вен​но ге​оло​ги​чес​ким проб​ле​мам все это, как ни стран​но, име​ет весь​ма кос​вен​ное от​но​ше​ние. 

    Физики мыс​лят в ка​те​го​ри​ях аб​со​лют​но​го вре​ме​ни: для них су​щес​т​вен​но, ког​да имен​но про​изош​ло не​кое со​бы​тие, а глав​ная проб​ле​ма, ко​то​рую они при этом ре​ша​ют - это проб​ле​ма ча​сов (ведь рас​па​да​ющий​ся уран - это, по су​ти де​ла, пе​соч​ные ча​сы хит​рой кон​с​т​рук​ции). Од​на​ко со​вер​шен​но оче​вид​но, что вре​мя су​щес​т​ву​ет вне за​ви​си​мос​ти от то​го, есть ли у нас при​бо​ры для его из​ме​ре​ния. Во мно​жес​т​ве слу​ча​ев для нас су​щес​т​вен​на лишь оче​ред​ность со​бы​тий («это про​изош​ло пос​ле ..., но до ...»), тог​да как стро​гие их да​ти​ров​ки ку​да ме​нее важ​ны; рас​ска​зы​вая о не​ком про​ис​шес​т​вии, час​то го​во​рят не «в 15 ча​сов», а «пос​ле обе​да»; не «20 мар​та», а «как толь​ко со​шел снег»; не «в 1939 го​ду», а «пе​ред вой​ной» - и в этом есть дос​та​точ​но глу​бо​кий смысл. Лю​бая пос​ле​до​ва​тель​ность со​бы​тий уже са​ма по се​бе яв​ля​ет​ся вре​ме​нем - от​но​си​тель​ным вре​ме​нем. Так вот, ге​оло​ги всег​да ра​бо​та​ли в ми​ре это​го са​мо​го от​но​си​тель​но​го вре​ме​ни. Точ​ность, с ко​то​рой мы мо​жем оп​ре​де​лить по​ло​же​ние не​ко​го со​бы​тия на шка​ле от​но​си​тель​но​го вре​ме​ни, пря​мо за​ви​сит от ее дроб​нос​ти (т.е. чис​ла сос​тав​ля​ющих шка​лу со​бы​тий) и пол​но​ты (со​бы​тия дол​ж​ны рас​п​ре​де​лять​ся по шка​ле бо​лее или ме​нее рав​но​мер​но, не ос​тав​ляя «пус​тот»). По​это​му ге​оло​ги ви​де​ли свою за​да​чу в том, что​бы со​вер​шен​с​т​во​вать в ука​зан​ных нап​рав​ле​ни​ях шка​лу от​но​си​тель​но​го вре​ме​ни - па​ле​он​то​ло​ги​чес​кую ле​то​пись (это не ху​до​жес​т​вен​ная ме​та​фо​ра, а стро​гий тер​мин), а не в том, что​бы ис​кать «ча​сы». 

    Есть два фун​да​мен​таль​ных прин​ци​па (фак​ти​чес​ки - это ак​си​омы, при​ни​ма​емые без до​ка​за​тель​с​т​ва), ко​то​ры​ми поль​зу​ют​ся ге​оло​ги при изу​че​нии ис​то​рии. Во-пер​вых, это прин​цип Сте​но, или за​кон нап​лас​то​ва​ния: ес​ли один слой (пласт) гор​ных по​род ле​жит на дру​гом, то вер​х​ний слой об​ра​зо​вал​ся поз​д​нее, чем ниж​ний. Во-вто​рых - прин​цип Гек​с​ли, или за​кон фа​унис​ти​чес​ких и фло​рис​ти​чес​ких ас​со​ци​аций: слои, со​дер​жа​щие ис​ко​па​емые ос​тат​ки од​них и тех же ви​дов жи​вот​ных и рас​те​ний, об​ра​зо​ва​лись в од​но и то же вре​мя. Пер​вый прин​цип поз​во​ля​ет ус​та​но​вить хро​но​ло​ги​чес​кий по​ря​док об​ра​зо​ва​ния гор​ных по​род в од​ном мес​те, вто​рой - син​х​ро​ни​зи​ро​вать меж​ду со​бой плас​ты, за​ле​га​ющие в раз​ных мес​тах (см. ри​су​нок 1, а). 


    РИСУНОК 1. а - сос​тав​ле​ние свод​ной стра​тиг​ра​фи​чес​кой шка​лы на 5 раз​ре​зах; б - об​ра​зо​ва​ние зап​ро​ки​ну​то​го за​ле​га​ния (ли​ния, склад​ка и эро​зия «нор​маль​ной» по​ло​вин​ки).
    Принципы эти, ка​за​лось бы, пре​дель​но прос​ты, од​на​ко при их прак​ти​чес​ком при​ме​не​нии нас под​с​те​ре​га​ет це​лый ряд ло​ву​шек. Так, ис​ход​ная пос​ле​до​ва​тель​ность сло​ев в ре​зуль​та​те тек​то​ни​чес​ких дви​же​ний за​час​тую сми​на​ет​ся в бо​лее или ме​нее го​ри​зон​таль​ные склад​ки. Ес​ли в даль​ней​шем вы​ше​ле​жа​щая по​ло​вин​ка склад​ки (с «пра​виль​ной» пос​ле​до​ва​тель​нос​тью) ока​жет​ся пол​нос​тью унич​то​жен​ной эро​зи​ей, то ус​та​но​вить, что в на​шем рас​по​ря​же​нии ос​та​лось лишь ис​ка​жен​ное, зап​ро​ки​ну​тое за​ле​га​ние сло​ев, бу​дет весь​ма неп​рос​то (см. ри​су​нок 1, б). Еще боль​шие проб​ле​мы воз​ни​ка​ют с за​ко​ном фа​унис​ти​чес​ких ас​со​ци​аций. Син​х​рон​ные, но прос​т​ран​с​т​вен​но уда​лен​ные фа​уны всег​да бу​дут от​ли​чать​ся друг от дру​га; в час​т​нос​ти - они бу​дут иметь в сво​ем сос​та​ве раз​ную до​лю ре​лик​тов, унас​ле​до​ван​ных от пред​шес​т​ву​ющих эпох. Пред​с​тавь​те-ка се​бе, что вам пред​ло​же​но «всле​пую» со​пос​та​вить вы​бор​ки из сов​ре​мен​ных фа​ун мле​ко​пи​та​ющих Ев​ро​пы и Ав​с​т​ра​лии (со все​ми ее сум​ча​ты​ми и од​ноп​ро​ход​ны​ми); мно​го ли у вас бу​дет ос​но​ва​ний для зак​лю​че​ния об их син​х​рон​нос​ти? Све​де​ние мно​жес​т​ва ре​ги​ональ​ных пос​ле​до​ва​тель​нос​тей фа​ун и флор в еди​ную гло​баль​ную шка​лу - од​на из ос​нов​ных за​дач спе​ци​аль​но​го раз​де​ла ге​оло​гии, стра​тиг​ра​фии (от ла​тин​с​ко​го «стра​тум» - слой). 

    Трудности, воз​ни​ка​ющие на этом пу​ти, ве​ли​ки - но впол​не пре​одо​ли​мы. Пос​ле​до​ва​тель​ное при​ме​не​ние прин​ци​пов Сте​но и Гек​с​ли (плюс на​коп​ле​ние ог​ром​но​го эм​пи​ри​чес​ко​го ма​те​ри​ала) поз​во​ли​ло ге​оло​гам уже в са​мом на​ча​ле XIX ве​ка раз​де​лить все от​ло​же​ния на пер​вич​ные, вто​рич​ные, тре​тич​ные и чет​вер​тич​ные; это де​ле​ние пол​нос​тью со​от​вет​с​т​ву​ет сов​ре​мен​но​му де​ле​нию оса​доч​ных толщ на па​ле​озой​с​кие, ме​зо​зой​с​кие и кай​но​зой​с​кие (объеди​ня​ющие два пос​лед​них под​раз​де​ле​ния). А к 30-м го​дам прош​ло​го ве​ка в сос​та​ве этих от​ло​же​ний бы​ли вы​де​ле​ны и поч​ти все при​ня​тые ны​не сис​те​мы (юрская, ме​ло​вая, ка​ме​но​уголь​ная и пр.); пос​лед​няя из них - пер​м​с​кая - бы​ла вы​де​ле​на Р.Мур​чин​со​ном в 1841 го​ду. 

    Так бы​ла соз​да​на все​объ​ем​лю​щая шка​ла от​но​си​тель​но​го вре​ме​ни - ге​ох​ро​но​ло​ги​чес​кая шка​ла - к ко​то​рой мо​жет быть од​ноз​нач​но «при​вя​за​на» лю​бая со​дер​жа​щая ис​ко​па​емые оса​доч​ная по​ро​да. Шка​ла эта ока​за​лась столь со​вер​шен​ной, что двад​ца​тый век не внес в нее сколь-ни​будь су​щес​т​вен​ных кор​рек​тив, за ис​к​лю​че​ни​ем чис​то фор​маль​но​го из​ме​не​ния ран​га не​ко​то​рых ее под​раз​де​ле​ний (в пя​ти​де​ся​тые го​ды еди​ный тре​тич​ный пе​ри​од был раз​де​лен на два - па​ле​оге​но​вый и не​оге​но​вый, а ор​до​вик, счи​тав​ший​ся час​тью си​лу​ра, по​лу​чил ранг са​мос​то​ятел​но​го пе​ри​ода)[3], и лишь снаб​дил ее под​раз​де​ле​ния аб​со​лют​ны​ми да​ти​ров​ка​ми. Ос​нов​ная проб​ле​ма, ко​то​рую с той по​ры приш​лось ре​шать ге​оло​гам - это соз​да​ние та​кой же шка​лы для на​ибо​лее древ​них по​род, ко​то​рые счи​та​лись «не​мы​ми» - т.е. ли​шен​ны​ми сколь-ни​будь слож​ных (и, со​от​вет​с​т​вен​но, ди​аг​нос​тич​ных) ис​ко​па​емых ос​тат​ков (ри​су​нок 2, а так​же фор​зац). 
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    РИСУНОК 2. Ге​ох​ро​но​ло​ги​чес​кая шка​ла. (Для то​го, что​бы за​пом​нить пос​ле​до​ва​тель​ность пе​ри​одов, сос​тав​ля​ющих фа​не​ро​зой - кем​б​рий, ор​до​вик, си​лур, де​вон, кар​бон, пермь, три​ас, юра, мел, па​ле​оген, не​оген, ан​т​ро​по​ген - сту​ден​ты ис​по​кон ве​ков поль​зу​ют​ся мне​мо​ни​чес​кой фра​зой не впол​не пе​да​го​гич​но​го свой​с​т​ва: «Каж​дый от​дель​ный сту​дент дол​жен ку​пить пол​лит​ра. Ты, Юрик, мал - по​дож​ди нем​но​го, а то...»). 

    Самыми круп​ны​ми под​раз​де​ле​ни​ями ге​ох​ро​но​ло​ги​чес​кой шка​лы яв​ля​ют​ся эоны; хо​ро​шо из​вес​т​ные вам па​ле​озой, ме​зо​зой и кай​но​зой - это эры, на ко​то​рые под​раз​де​ля​ет​ся пос​лед​ний из эонов - фа​не​ро​зой (от гре​чес​ко​го «фа​не​рос» - ви​ди​мый, яв​ный, и «зоэ» - жизнь), на​чав​ший​ся 0,54 млрд лет на​зад. Эоны, пред​шес​т​ву​ющие фа​не​ро​зою, - про​те​ро​зой (0,54-2,5 млрд лет) и ар​хей (2,5-4,5 млрд лет) - час​то объ​еди​ня​ют под наз​ва​ни​ем крип​то​зой («крип​тос» - по гре​чес​ки скры​тый), или до​кем​б​рий (кем​б​рий - са​мый пер​вый пе​ри​од фа​не​ро​зоя). Фун​да​мен​таль​ное раз​де​ле​ние ге​ох​ро​но​ло​ги​чес​кой шка​лы на фа​не​ро​зой и до​кем​б​рий ос​но​ва​но на на​ли​чии или от​сут​с​т​вии в со​от​вет​с​т​ву​ющих оса​доч​ных по​ро​дах ис​ко​па​емых ос​тат​ков ор​га​низ​мов, имев​ших твер​дый ске​лет. Пер​вая по​ло​ви​на ар​хея, ка​тар​хей - вре​мя, из ко​то​ро​го оса​доч​ные по​ро​ды не из​вес​т​ны по при​чи​не от​сут​с​т​вия тог​да гид​рос​фе​ры. Пос​лед​ний от​ре​зок до​кем​б​рия, венд - вре​мя по​яв​ле​ния бес​ске​лет​ных мно​гок​ле​точ​ных жи​вот​ных (ри​су​нок 2). 

    С каж​дой из еди​ниц, сос​тав​ля​ющих су​щес​т​ву​ющую пос​ле​до​ва​тель​ность оса​доч​ных по​род, мож​но од​ноз​нач​ное со​от​нес​ти оп​ре​де​лен​ное под​раз​де​ле​ние вре​мен​ной шка​лы - и на​обо​рот; так, все от​ло​же​ния, об​ра​зо​вав​ши​еся на Зем​ле на про​тя​же​нии юр​с​ко​го пе​ри​ода, об​ра​зу​ют юр​с​кую сис​те​му, или прос​то юру. Сис​те​мы объ​еди​ня​ют​ся в груп​пы (юра вхо​дит в сос​тав ме​зо​зоя), и де​лят​ся на от​де​лы (ниж​няя, сред​няя и вер​х​няя юра), яру​сы (вер​х​няя юра - на кел​ло​вей, ок​с​форд, ки​ме​ридж и ти​тон) и, да​лее, на зо​ны («Car​di​oce​ras cor​da​tum»); вре​мен​ным же эк​ви​ва​лен​том груп​пы эв​ля​ет​ся эра, от​де​ла - эпо​ха, яру​са - век, зо​ны - вре​мя (см. ри​су​нок 3). Наз​ва​ния под​раз​де​ле​ний ге​ох​ро​но​ло​ги​чес​кой шка​лы обыч​но про​ис​хо​дят от той мес​т​нос​ти, от​ку​да бы​ли впер​вые опи​са​ны «эта​лон​ные» для это​го вре​ме​ни оса​доч​ные по​ро​ды (пер​м​с​кий пе​ри​од, ок​с​фор​д​с​кий век); ис​к​лю​че​ние сос​тав​ля​ет низ​шая еди​ни​ца шка​лы, всег​да на​зы​ва​емая по так на​зы​ва​емо​му «ру​ко​во​дя​ще​му ис​ко​па​емо​му», ха​рак​тер​но​му для это​го мо​мен​та ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии (вре​мя Car​di​oce​ras cor​da​tum). 
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    РИСУНОК 3. Со​от​вет​с​т​вие стра​тиг​ра​фи​чес​ких и вре​мен​ных под​раз​де​ле​ний.
    Итак, нап​ри​мер, пер​м​с​кий пе​ри​од сле​ду​ет оп​ре​де​лить как вре​мя, ког​да на Зем​ле об​ра​зо​вы​ва​лись гор​ные по​ро​ды та​ко​го же ти​па, что ны​не вы​хо​дят на по​вер​х​ность в ок​рес​т​нос​тях ураль​с​ко​го го​ро​да Пермь. Имея де​ло с ге​ох​ро​но​ло​ги​чес​кой шка​лой, не​об​хо​ди​мо всег​да пом​нить, что пер​ви​чен здесь имен​но оп​ре​де​лен​ный тип ге​оло​ги​чес​ких тел, а вре​мя про​из​вод​но, вто​рич​но. (Тот же са​мый прин​цип ис​поль​зу​ет​ся и в ар​хе​оло​гии: ме​зо​лит или брон​зо​вый век - это вре​мя, ког​да лю​ди де​ла​ли ору​дия и ук​ра​ше​ния оп​ре​де​лен​но​го ти​па.) Имен​но по этой при​чи​не ге​ох​ро​но​ло​гия спо​кой​но об​хо​ди​лась и без да​ти​ро​вок ее под​раз​де​ле​ний в мил​ли​онах лет, став​ших при​выч​ны​ми лишь в пос​лед​ние три-че​ты​ре де​ся​ти​ле​тия. Во​об​ще роль аб​со​лют​ных (ра​ди​о​изо​топ​ных) да​ти​ро​вок очень ве​ли​ка для стра​тиг​ра​фии до​кем​б​рий​с​ких толщ, где от​сут​с​т​ву​ют дос​та​точ​но слож​ные ис​ко​па​емые; ра​ди​о​уг​ле​род​ный ме​тод[4]ши​роко при​ме​ня​ет​ся для да​ти​ров​ки но​вей​ших от​ло​же​ний, воз​рас​том ме​нее 40 ты​сяч лет. В ос​таль​ном же эти ме​то​ды иг​ра​ют в стра​тиг​ра​фии су​гу​бо под​чи​нен​ную роль, и мы в даль​ней​шем бу​дем в ос​нов​ном обоз​на​чать вре​мя в тер​ми​нах не аб​со​лют​ной, а от​но​си​тель​ной шка​лы. 

    Однажды ака​де​ми​ку А.Л.Ян​ши​ну за​да​ли воп​рос - в чем сос​то​ит раз​ни​ца меж​ду аб​со​лют​ной и от​но​си​тель​ной ге​ох​ро​но​ло​ги​ями? Тот, сог​лас​но пре​да​нию, от​ве​тил: «Глав​ная раз​ни​ца в том, что от​но​си​тель​ная ге​ох​ро​но​ло​гия точ​на, а аб​со​лют​ная - нет». Де​ло в том, что ра​ди​о​изо​топ​ные ме​то​ды да​ют нам да​ти​ров​ку с точ​нос​тью до 1-2 %, ко​то​рая, на пер​вый взгляд, ка​жет​ся впол​не при​ем​ле​мой. Не за​бу​дем, од​на​ко, о том, что на от​рез​ках вре​ме​ни в сот​ни мил​ли​онов лет (ко​то​ры​ми опе​ри​ру​ет ге​оло​гия), эта пог​реш​ность из​ме​ре​ния то​же бу​дет ис​чис​лять​ся мил​ли​она​ми лет. Пусть мы оп​ре​де​ли​ли аб​со​лют​ный воз​раст не​кой оса​доч​ной тол​щи как 154±2 млн лет; в те​че​ние этих двух мил​ли​онов лет мог​ли на​ко​пить​ся мно​гие сот​ни мет​ров (или да​же ки​ло​мет​ры) осад​ков. Па​ле​он​то​ло​ги же спо​соб​ны рас​поз​нать в этой тол​ще од​но​об​раз​ных по​род слой тол​щи​ной все​го в нес​коль​ко мет​ров, ру​ко​вод​с​т​ву​ясь из​вес​т​ным им «адре​сом» - вер​х​няя юра, ок​с​фор​д​с​кий ярус, зо​на Car​di​oce​ras cor​da​tum, ибо толь​ко в это «мгно​ве​ние» ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии жил на Зем​ле го​ло​во​но​гий мол​люск Car​di​oce​ras cor​da​tum. Рас​поз​нать же столь нич​тож​ный от​ре​зок вре​ме​ни ме​то​да​ми аб​со​лют​ных да​ти​ро​вок нель​зя ни в ка​ком приб​ли​же​нии. 

    Здесь опять нап​ра​ши​ва​ет​ся ана​ло​гия с ар​хе​оло​ги​ей. Пред​по​ло​жим, мы об​на​ру​жи​ли дре​ве​еги​пет​с​кий сар​ко​фаг. Мож​но от​ко​луп​нуть от не​го щеп​ку и, пу​тем не​ма​лых уси​лий, ус​та​но​вить, что де​ре​во из ко​то​ро​го он был из​го​тов​лен, сруб​ле​но 4500±300 лет на​зад. Ар​хе​олог же пог​ля​дит на ор​на​мент сар​ко​фа​га и без ко​ле​ба​ний ска​жет: «Сред​нее цар​с​т​во, XI​II ди​нас​тия... ко​нец, но не са​мый». Ну, и ка​кая из да​ти​ро​вок, на ваш взгляд, бо​лее со​дер​жа​тель​на? 

1-а (дополнительная). Несколько слов о методологии науки. Принцип актуализма, «Бритва Оккама» и презумпции. Проверка теории: верификации и фальсификации.
    Принцип ак​ту​ализ​ма (тер​мин этот был вве​ден в 1830 го​ду Ч.Ла​йе​лем) зак​лю​ча​ет​ся в том, что при лю​бых ре​кон​с​т​рук​ци​ях со​бы​тий прош​ло​го мы ис​хо​дим из то​го, что в те вре​ме​на дол​ж​ны бы​ли дей​с​т​во​вать та​кие же за​ко​ны при​ро​ды, что и ны​не; сам Ла​йель крат​ко фор​му​ли​ро​вал его как «Нас​то​ящее есть ключ к прош​ло​му». И пус​кай, к при​ме​ру, в до​кем​б​рии су​щес​т​во​ва​ли эко​сис​те​мы, не име​ющие сов​ре​мен​ных ана​ло​гов - но ка​мень-то, на​до ду​мать, и тог​да па​дал на зем​лю с ус​ко​ре​ни​ем 9,8 м/сек2, во​да за​мер​за​ла при ну​ле гра​ду​сов Цель​сия, а мо​ле​ку​ла хло​ро​фил​ла ис​п​рав​но пог​ло​ща​ла кван​ты све​та... А, соб​с​т​вен​но го​во​ря, по​че​му? Воп​рос этот вов​се не так уж прост. 

    Непосредственно в прош​лое заг​ля​нуть не​воз​мож​но, ма​ши​на вре​ме​ни - это нес​бы​точ​ная меч​та че​ло​ве​чес​т​ва. Лю​бые на​ши суж​де​ния о прош​лом есть лишь бо​лее или ме​нее ве​ро​ят​ные пред​по​ло​же​ния, ос​но​ван​ные на ин​тер​п​ре​та​ции фак​тов и со​бы​тий сов​ре​мен​нос​ти. Ди​но​зав​ры (столь по​лю​бив​ши​еся ши​ро​кой пуб​ли​ке пос​ле «Юрско​го пар​ка») - это, во​об​ще-то го​во​ря, лишь кус​ки пес​ча​ни​ка, на​по​ми​на​ющие сво​ей фор​мой кос​ти сов​ре​мен​ных реп​ти​лий; все же ос​таль​ное - чис​тые до​мыс​лы. По​нят​ное де​ло, что це​на до​мыс​лам ре​жис​се​ра С.Спил​бер​га и ака​де​ми​ка от па​ле​он​то​ло​гии Л.П.Та​та​ри​но​ва нес​коль​ко раз​ная, од​на​ко эк​с​пе​ри​мен​таль​но про​ве​рить нель​зя ни пер​вые, ни вто​рые - ни се​год​ня, ни в бу​ду​щем. По​это​му для на​ча​ла нам сле​ду​ет ре​шить для се​бя прин​ци​пи​аль​ный воп​рос: поз​на​ва​емо ли прош​лое во​об​ще? При этом не​об​хо​ди​мо приз​нать, что на ло​ги​чес​ком уров​не проб​ле​ма не​раз​ре​ши​ма, то есть это воп​рос не ра​зу​ма, а ве​ры. 

    Если от​вет бу​дет «нет», то мы мо​жем даль​ше по соб​с​т​вен​но​му ус​мот​ре​нию на​се​лять прош​лое ат​лан​та​ми и ле​му​рий​ца​ми, ра​зум​ны​ми спру​та​ми и кры​ла​ты​ми ог​не​ды​ша​щи​ми дра​ко​на​ми, а мо​жем, на​обо​рот, от​ри​цать су​щес​т​во​ва​ние все​го, что не упо​мя​ну​то - чер​ным по бе​ло​му - в Вет​хом За​ве​те. По​жа​луй​с​та; мы те​перь на​хо​дим​ся в сфе​ре ми​фо​ло​гии, мож​но ни в чем се​бе не от​ка​зы​вать. От​п​ра​вив​шись по это​му пу​ти, мы с не​из​беж​нос​тью дол​ж​ны прид​ти к от​ри​ца​нию су​щес​т​во​ва​ния Хе​оп​са, Ива​на Гроз​но​го, а то и то​ва​ри​ща Ста​ли​на - чем они в этом смыс​ле луч​ше ди​но​зав​ров? 

    Если же мы при​мем, что прош​лое прин​ци​пи​аль​но поз​на​ва​емо (а по​дав​ля​ющее боль​шин​с​т​во лю​дей ре​ша​ют для се​бя этот воп​рос имен​но так), и ос​та​нем​ся при этом на по​зи​ци​ях ра​ци​ональ​но​го мыш​ле​ния (то есть бу​дем по​ла​гать​ся не на «откро​ве​ния свы​ше», а на свои соб​с​т​вен​ные наб​лю​де​ния и умо​зак​лю​че​ния), то упо​мя​ну​тый вы​ше ку​сок пес​ча​ни​ка не​мед​лен​но прев​ра​тит​ся в бед​рен​ную кость ти​ра​но​зав​ра. Струк​ту​ра ее по​вер​х​нос​ти поз​во​лит нам сде​лать вы​во​ды о мес​тах прик​реп​ле​ния мышц, и со​от​вет​с​т​вен​но, о ти​пе по​ход​ки, ско​рос​ти пе​ред​ви​же​ния и воз​мож​ных спо​со​бах охо​ты; внут​рен​няя струк​ту​ра кос​ти - о ха​рак​те​ре кро​вос​наб​же​ния, и со​от​вет​с​т​вен​но, о воз​мож​ной теп​лок​ров​нос​ти этих су​ществ. Ис​ко​па​емая дре​ве​си​на с го​дич​ны​ми коль​ца​ми поз​во​лит зак​лю​чить, что кли​мат в этом мес​те тог​да был се​зон​ным, а ис​ко​па​емый ко​рал​ло​вый риф - что тем​пе​ра​ту​ра ок​ру​жа​ющей его мор​с​кой во​ды пре​вы​ша​ла 20 гра​ду​сов. Все эти вы​во​ды бу​дут ос​но​ва​ны на ана​ло​ги​ях - на том, как ве​дут се​бя кос​ти поз​во​ноч​ных, дре​ве​си​на и ко​рал​ло​вые ри​фы в на​ши дни. Но впра​ве ли мы ис​хо​дить из та​кой пред​по​сыл​ки? Не толь​ко впра​ве - мы обя​за​ны пос​ту​пать имен​но так, и вот по​че​му. 

    Мы уже ого​во​ри​ли, что дей​с​т​ву​ем в сфе​ре ра​ци​ональ​но​го мыш​ле​ния. Ра​ци​ональ​ный тип мыш​ле​ния - от​нюдь не един​с​т​вен​но воз​мож​ный; бы​ва​ет мыш​ле​ние ху​до​жес​т​вен​ное, мис​ти​чес​кое, ре​ли​ги​оз​ное, и т.п. На​до от​чет​ли​во осоз​на​вать, что ни од​но из них не «ху​же» и не «луч​ше» ос​таль​ных - они прос​то раз​ные, и име​ют свои соб​с​т​вен​ные «сво​ды за​ко​нов». Мы воль​ны в вы​бо​ре ти​па мыш​ле​ния - но, раз выб​рав, обя​за​ны бу​дем в даль​ней​шем под​чи​нять​ся оп​ре​де​лен​ным пра​ви​лам. 

    Одним из фун​да​мен​таль​ных прин​ци​пов ра​ци​ональ​но​го мыш​ле​ния яв​ля​ет​ся «Брит​ва Ок​ка​ма» (по име​ни ан​г​лий​с​ко​го фи​ло​со​фа XI​II ве​ка); сам Ок​кам фор​му​ли​ро​вал его как «Не ум​но​жай сущ​нос​тей сверх не​об​хо​ди​мо​го». При​ме​ни​тель​но к пра​ви​лам на​уч​но​го ис​сле​до​ва​ния это оз​на​ча​ет сле​ду​ющее: вы​би​рая од​ну из нес​коль​ких ги​по​тез, объ​яс​ня​ющих не​кое яв​ле​ние, на​до на​чи​нать с са​мой прос​той из них, и толь​ко убе​див​шись в том, что она «не ра​бо​та​ет», пе​ре​хо​дить к бо​лее слож​ной, пов​то​ряя эту про​це​ду​ру до тех пор, по​ка не бу​дет най​де​но прос​тей​шее удов​лет​во​ри​тель​ное объ​яс​не​ние. 

    Приведем та​кой при​мер. На ти​хо​оке​ан​с​ком ос​т​ро​ве Пас​хи име​ют​ся цик​ло​пи​чес​кие ста​туи, ко​то​рые, ка​за​лось бы, не мог​ли быть воз​д​виг​ну​ты при​ми​тив​ным пле​ме​нем, на​се​ля​ющим ос​т​ров в на​ши дни. Мо​жем ли мы выс​ка​зать ги​по​те​зу, что ста​туи эти пос​тав​ле​ны при​шель​ца​ми с дру​гой пла​не​ты? Ко​неч​но, мо​жем. Од​на​ко, на​хо​дясь в рам​ках ра​ци​ональ​но​го под​хо​да, мы впра​ве при​нять по​доб​ное объ​яс​не​ние лишь пос​ле то​го, как бу​дут ис​чер​па​ны все бо​лее прос​тые - «зем​ные» - ги​по​те​зы. Тур Хе​йер​дал, сде​лав​ший ус​пеш​ную по​пыт​ку ус​та​но​вить пас​хи​ан​с​кую ста​тую с по​мощью лишь тех средств, что есть в на​ши дни в рас​по​ря​же​нии та​мош​них або​ри​ге​нов, дей​с​т​во​вал стро​го в рам​ках «Брит​вы Ок​ка​ма» - хо​тя на​вер​ня​ка не за​ду​мы​вал​ся над этим. Пос​лед​нее весь​ма су​щес​т​вен​но: де​ло в том, что прин​цип «Брит​вы Ок​ка​ма» (и впос​лед​с​т​вии раз​вив​ший​ся из нее прин​цип пар​си​мо​нии) для лю​бо​го уче​но​го, по край​ней ме​ре, в сфе​ре ес​тес​т​вен​ных на​ук, нас​толь​ко фун​да​мен​таль​ны, что обыч​но его прос​то не за​ме​ча​ют - как мы не за​ме​ча​ем воз​ду​ха, ко​то​рым ды​шим. 

    Возвращаясь к ме​то​дам ре​кон​с​т​рук​ции кар​тин да​ле​ко​го прош​ло​го, от​ме​тим, что с этой точ​ки зре​ния ак​ту​ализм - стрем​ле​ние в ис​то​ри​чес​ких ре​кон​с​т​рук​ци​ях от​тал​ки​вать​ся от сов​ре​мен​ных ана​ло​гов - со​вер​шен​но кор​рек​тен. Су​щес​т​во​ва​ние же в прош​лом прин​ци​пиль​но иных, чем ны​не дей​с​т​ву​ющие, за​ко​нов при​ро​ды бу​дет той са​мой «избы​точ​ной сущ​нос​тью», ко​то​рую и от​се​ка​ет «Брит​ва Ок​ка​ма». Соб​с​т​вен​но го​во​ря, прош​лое во​об​ще поз​на​ва​емо ров​но нас​толь​ко, нас​коль​ко точ​ные ана​ло​гии бы​лым си​ту​аци​ям су​щес​т​ву​ют в сов​ре​мен​нос​ти. Од​на​ко в сле​ду​ющих гла​вах мы ре​гу​ляр​но бу​дем стал​ки​вать​ся и с та​ки​ми со​во​куп​нос​тя​ми фак​тов, для объ​яс​не​ния ко​то​рых нам при​дет​ся пред​по​ла​гать, что в при​ро​де су​щес​т​во​ва​ли и си​ту​ации, ны​не со​вер​шен​но не​мыс​ли​мые, как-то: эко​сис​те​мы, не име​ющие в сво​ем сос​та​ве хищ​ни​ков; лан​д​шаф​ты, ко​то​рые не яв​ля​ют​ся ни су​шей, ни мо​рем, а чем-то сред​ним; ат​мос​фер​ная цир​ку​ля​ция, при ко​то​рой чис​ло кон​век​тив​ных яче​ек от​лич​но от ны​неш​не​го. Яв​ля​ют​ся ли та​кие ре​кон​с​т​рук​ции от​с​туп​ле​ни​ем от прин​ци​па ак​ту​ализ​ма? Нет, не яв​ля​ют​ся, и вот по​че​му. 

    Дело в том, что прин​цип ак​ту​ализ​ма не яв​ля​ет​ся ак​си​ома​ти​чес​ким ут​вер​ж​де​ни​ем. Ак​си​ома - это при​ни​ма​емое без до​ка​за​тельств по​ло​же​ние, на ос​но​ве ко​то​ро​го стро​ит​ся внут​рен​не неп​ро​ти​во​ре​чи​вая сис​те​ма взгля​дов. Ес​ли мы при​ни​ма​ем ак​си​ому «Че​рез точ​ку, ле​жа​щую вне пря​мой, мож​но про​вес​ти од​ну и толь​ко од​ну пря​мую, па​рал​лель​ную дан​ной», то по​лу​ча​ем внут​рен​не неп​ро​ти​во​ре​чи​вую ге​омет​рию Ев​к​ли​да. А ес​ли при​нять, что че​рез та​кую точ​ку мож​но про​вес​ти нес​коль​ко пря​мых не пе​ре​се​ка​ющих дан​ную, то воз​ник​нет ге​омет​рия Ло​ба​чев​с​ко​го, столь же внут​рен​не неп​ро​ти​во​ре​чи​вая, что и «нор​маль​ная», ев​к​ли​до​ва. 

    Выше мы уже стал​ки​ва​лись с од​ним ак​си​ома​ти​чес​ким ут​вер​ж​де​ни​ем - за​ко​ном нап​лас​то​ва​ния («ес​ли один слой гор​ных по​род ле​жит на дру​гом, то вер​х​ний слой об​ра​зо​вал​ся поз​д​нее, чем ниж​ний»), на ко​то​ром ос​но​ва​на та​кая внут​рен​не неп​ро​ти​во​ре​чи​вая сис​те​ма взгля​дов, как стра​тиг​ра​фия. По​это​му ес​ли бы вдруг уда​лось до​ка​зать (нап​ря​ги​те во​об​ра​же​ние!) что вы​ше​ле​жа​щий слой мо​жет об​ра​зо​вать​ся преж​де ни​же​ле​жа​ще​го - это оз​на​ча​ло бы пол​ное раз​ру​ше​ние кар​ти​ны Ми​ра, что соз​да​на стра​тиг​ра​фи​ей. 

    Принцип же ак​ту​ализ​ма при​над​ле​жит к со​вер​шен​но ино​му ти​пу ут​вер​ж​де​ний - пре​зум​п​ци​ям. Всем из​вес​т​на ис​поль​зу​емая в юрис​п​ру​ден​ции пре​зум​п​ция не​ви​нов​нос​ти. Она мо​жет быть сфор​му​ли​ро​ва​на так: пос​коль​ку боль​шин​с​т​во лю​дей не яв​ля​ют​ся прес​туп​ни​ка​ми, то каж​дый от​дель​но взя​тый че​ло​век дол​жен счи​тать​ся не​ви​нов​ным до тех пор, по​ка не до​ка​за​но об​рат​ное. Пос​лед​нее - чрез​вы​чай​но важ​но: в пре​зум​п​ции из​на​чаль​но за​ло​же​на воз​мож​ность оп​ро​вер​же​ния; она лишь ус​та​нав​ли​ва​ет оче​ред​ность, в ко​то​рой сле​ду​ет рас​смат​ри​вать со​от​вет​с​т​ву​ющие ги​по​те​зы (при​ме​ни​тель​но к пре​зум​ции не​ви​нов​нос​ти это оз​на​ча​ет, что об​ви​ня​емый не обя​зан ни​че​го до​ка​зы​вать - это де​ло об​ви​ни​те​ля). 

    Палеонтолог А.П.Рас​ни​цын по​ка​зал, что этот тип ут​вер​ж​де​ний ис​поль​зу​ет​ся в ес​тес​т​вен​ных на​уках чрез​вы​чай​но ши​ро​ко, хо​тя прак​ти​чес​ки всег​да - в не​яв​ном ви​де. Нап​ри​мер, пос​то​ян​но прак​ти​ку​емое би​оло​га​ми оп​ре​де​ле​ние сте​пе​ни род​с​т​ва ор​га​низ​мов по сте​пе​ни их сход​с​т​ва - не что иное как пре​зум​п​ция, ко​то​рую мож​но сфор​му​ли​ро​вать так: «Бо​лее сход​ные меж​ду со​бой ор​га​низ​мы дол​ж​ны счи​тать​ся бо​лее близ​ко род​с​т​вен​ны​ми меж​ду со​бой до тех пор, по​ка не до​ка​за​но об​рат​ное (т.е. кон​вер​ген​т​ное воз​ник​но​ве​ние это​го сход​с​т​ва)». В даль​ней​шем мы бу​дем час​то стал​ки​вать​ся с этим ти​пом ло​ги​чес​ких кон​с​т​рук​ций. Од​ной из пре​зум​п​ций и яв​ля​ет​ся прин​цип ак​ту​ализ​ма, ко​то​рый мо​жет быть пе​ре​фор​му​ли​ро​ван та​ким об​ра​зом: в про​цес​се ис​то​ри​чес​ко​го ис​сле​до​ва​ния мы дол​ж​ны ис​хо​дить из то​го, что лю​бые сис​те​мы в прош​лом фун​к​ци​они​ро​ва​ли так же, как их сов​ре​мен​ные ана​ло​ги, до тех пор, по​ка не до​ка​за​но об​рат​ное. 

    Раз уж заш​ла речь о на​уч​ном мыш​ле​нии, то сле​ду​ет рас​ска​зать о взгля​дах од​но​го из круп​ней​ших фи​ло​со​фов XX ве​ка, ма​те​ма​ти​ка по ба​зо​во​му об​ра​зо​ва​нию - К.Поп​пе​ра. Он од​ним из пер​вых за​дал​ся воп​ро​сом: ког​да те​орию мож​но счи​тать на​уч​ной? Поп​пер сра​зу уточ​ня​ет: «Ме​ня ин​те​ре​со​вал не воп​рос о том, "ког​да те​ория ис​тин​на?" [...] Я пос​та​вил пе​ред со​бой дру​гую проб​ле​му. Я хо​тел про​вес​ти раз​ли​чие меж​ду на​укой и псев​до​на​укой, прек​рас​но зная, что на​ука час​то оши​ба​ет​ся, а псев​до​на​ука мо​жет слу​чай​но на​тол​к​нуть​ся на ис​ти​ну». Из​дав​на су​щес​т​ву​ет стан​дар​т​ный от​вет: на​ука от​ли​ча​ет​ся от псев​до​на​уки (или от «ме​та​фи​зи​ки») сво​им эм​пи​ри​чес​ким ме​то​дом, т.е. ис​хо​дит из наб​лю​де​ний и эк​с​пе​ри​мен​тов. Од​на​ко та​кой от​вет вряд ли мож​но счесть ис​чер​пы​ва​ющим: нап​ри​мер, ас​т​ро​ло​гия (ко​то​рая, оче​вид​ным об​ра​зом, на​укой в стро​гом смыс​ле не яв​ля​ет​ся) опе​ри​ру​ет гро​мад​ной мас​сой эм​пи​ри​чес​ко​го ма​те​ри​ала, опи​ра​юще​го​ся на наб​лю​де​ния - го​рос​ко​па​ми и би​ог​ра​фи​ями. 

    Поппер вспо​ми​на​ет, что в 1919 го​ду, ког​да он на​чи​нал учить​ся в Вен​с​ком уни​вер​си​те​те, все бы​ли ув​ле​че​ны но​вы​ми, по​ис​ти​не ре​во​лю​ци​он​ны​ми, кон​цеп​ци​ями: те​ори​ей от​но​си​тель​нос​ти Эй​н​ш​тей​на, а так​же ис​то​ри​чес​ким ма​те​ри​ализ​мом Мар​к​са и но​вей​ши​ми пси​хо​ло​ги​чес​ки​ми те​ори​ями - пси​хо​ана​ли​зом Фрей​да и так на​зы​ва​емой «инди​ви​ду​аль​ной пси​хо​ло​ги​ей» Ад​ле​ра. Быс​т​ро ощу​тив - спер​ва на ка​ком-то под​соз​на​тель​ном уров​не - не​кое прин​ци​пи​аль​ное раз​ли​чие меж​ду дву​мя эти​ми груп​па​ми те​орий, Поп​пер по​пы​тал​ся сфор​му​ли​ро​вать для се​бя: чем мар​к​сизм, пси​хо​ана​лиз и ин​ди​ви​ду​аль​ная пси​хо​ло​гия так от​ли​ча​ют​ся от фи​зи​чес​ких те​орий - нап​ри​мер, от те​ории от​но​си​тель​нос​ти? Яс​но, что де​ло тут бы​ло не в ма​те​ма​ти​чес​ком ап​па​ра​те (или от​сут​с​т​вии та​ко​во​го), а в чем-то ином, бо​лее серь​ез​ном. 

    «Я об​на​ру​жил, что те из мо​их дру​зей, ко​то​рые бы​ли пок​лон​ни​ка​ми Мар​к​са, Фрей​да и Ад​ле​ра, на​хо​ди​лись под впе​чат​ле​ни​ем не​ко​то​рых мо​мен​тов, об​щих для этих те​орий, в час​т​нос​ти под впе​чат​ле​ни​ем их яв​ной объ​яс​ни​тель​ной си​лы. Ка​за​лось, эти те​ории спо​соб​ны объ​яс​нить бук​валь​но все, что про​ис​хо​ди​ло в той об​лас​ти, ко​то​рую они опи​сы​ва​ли. Изу​че​ние лю​бой из них как бы при​во​ди​ло к пол​но​му ду​хов​но​му пе​ре​рож​де​нию или к от​к​ро​ве​нию, рас​к​ры​ва​юще​му на​ши гла​за на но​вые ис​ти​ны, скры​тые от не​пос​вя​щен​ных. Раз ва​ши гла​за од​наж​ды бы​ли рас​к​ры​ты, вы бу​де​те ви​деть под​т​вер​ж​да​ющие при​ме​ры всю​ду: мир по​лон ве​ри​фи​ка​ци​ями те​ории. Все, что про​ис​хо​дит, под​т​вер​ж​да​ет ее». 

    Итак, глав​ная чер​та этой груп​пы те​орий - неп​ре​рыв​ный по​иск ве​ри​фи​ци​ру​ющих их эм​пи​ри​чес​ких ре​зуль​та​тов (наб​лю​де​ний): чем боль​ше, тем луч​ше. Бо​лее то​го: не​воз​мож​но пред​с​та​вить се​бе, нап​ри​мер, та​кую фор​му че​ло​ве​чес​ко​го по​ве​де​ния, ко​то​рая не ук​ла​ды​ва​лась бы в рам​ки со​от​вет​с​т​ву​ющей пси​хо​ло​ги​чес​кой те​ории. В при​ме​ре, рас​смат​ри​ва​емом Поп​пе​ром, один че​ло​век тол​ка​ет ре​бен​ка в во​ду с на​ме​ре​ни​ем уто​пить его, а дру​гой жер​т​ву​ет жиз​нью в по​пыт​ке спас​ти это​го ре​бен​ка: «Каж​дый из этих слу​ча​ев лег​ко объ​яс​ним и в тер​ми​нах Фрей​да, и в тер​ми​нах Ад​ле​ра. Сог​лас​но Фрей​ду, пер​вый че​ло​век стра​да​ет от по​дав​ле​ния не​ко​его ком​п​лек​са (ска​жем, Эди​по​ва), а вто​рой дос​тиг суб​ли​ма​ции. Сог​лас​но Ад​ле​ру, пер​вый че​ло​век стра​да​ет от чув​с​т​ва не​пол​но​цен​нос​ти (ко​то​рое вы​зы​ва​ет у не​го не​об​хо​ди​мость до​ка​зать са​мо​му се​бе, что он спо​со​бен от​ва​жить​ся на прес​туп​ле​ние); то же са​мое про​ис​хо​дит и со вто​рым (у ко​то​ро​го воз​ни​ка​ет пот​реб​ность до​ка​зать са​мо​му се​бе, что он спо​со​бен спас​ти ре​бен​ка).» С та​кой же лег​кос​тью обе эти те​ории пе​ре​ин​тер​п​ре​ти​ру​ют и лю​бые дру​гие че​ло​ве​чес​кие пос​туп​ки. 

    С те​ори​ей от​но​си​тель​нос​ти де​ло об​с​то​ит со​вер​шен​но ина​че. Как раз во вре​мя, опи​сы​ва​емое Поп​пе​ром, А.Эд​дин​г​то​ну впер​вые уда​лось под​т​вер​дить од​но из пред​с​ка​за​ний, сде​лан​ных Эй​н​ш​тей​ном. Сог​лас​но его те​ории гра​ви​та​ции, боль​шие мас​сы (та​кие, как Сол​н​це) дол​ж​ны при​тя​ги​вать свет точ​но так же, как они при​тя​ги​ва​ют ма​те​ри​аль​ные те​ла. По​это​му свет да​ле​кой фик​си​ро​ван​ной звез​ды, ви​ди​мой вбли​зи Сол​н​ца, дос​ти​га​ет Зем​ли по та​ко​му нап​рав​ле​нию, что звез​да ка​жет​ся сме​щен​ной по срав​не​нию с ее ре​аль​ным по​ло​же​ни​ем. В обыч​ных ус​ло​ви​ях этот эф​фект наб​лю​дать не​воз​мож​но, пос​коль​ку близ​кие к Сол​н​цу звез​ды со​вер​шен​но те​ря​ют​ся в его ос​ле​пи​тель​ных лу​чах. Од​на​ко эти звез​ды мож​но сфо​тог​ра​фи​ро​вать во вре​мя пол​но​го сол​неч​но​го зат​ме​ния, а за​тем срав​нить их по​ло​же​ние с тем, что наб​лю​да​ет​ся ночью, ког​да мас​са Сол​н​ца не вли​я​ет на рас​п​рос​т​ра​не​ние их лу​чей. Имен​но это и про​де​лал Эд​дин​г​тон, по​лу​чив в ито​ге тот са​мый эф​фект, что был ра​нее пред​с​ка​зан Эй​н​ш​тей​ном. 

    «В рас​смат​ри​ва​емом при​ме​ре, - пи​шет Поп​пер, - про​из​во​дит впе​чат​ле​ние тот риск, с ко​то​рым свя​за​но по​доб​ное пред​с​ка​за​ние. Ес​ли наб​лю​де​ние по​ка​зы​ва​ет, что пред​с​ка​зан​ный эф​фект оп​ре​де​лен​но от​сут​с​т​ву​ет, то те​ория прос​то-нап​рос​то от​вер​га​ет​ся. Дан​ная те​ория не​сов​мес​ти​ма с оп​ре​де​лен​ны​ми воз​мож​ны​ми ре​зуль​та​та​ми наб​лю​де​ния - с те​ми ре​зуль​та​та​ми, ко​то​рых до Эй​н​ш​тей​на ожи​дал бы каж​дый. Та​кая си​ту​ация со​вер​шен​но от​лич​на от опи​сан​ной мною ра​нее, ког​да со​от​вет​с​т​ву​ющие [пси​хо​ло​ги​чес​кие] те​ории ока​зы​ва​лись сов​мес​ти​мы​ми с лю​бым че​ло​ве​чес​ким по​ве​де​ни​ем, и бы​ло прак​ти​чес​ки не​воз​мож​но опи​сать ка​кую-ли​бо фор​му че​ло​ве​чес​ко​го по​ве​де​ния, ко​то​рая не бы​ла бы под​т​вер​ж​де​ни​ем этих те​орий.» 

    Все это и при​ве​ло Поп​пе​ра к зак​лю​че​нию о том, что под​т​вер​ж​де​ния (ве​ри​фи​ка​ции) те​ории не​до​ро​го сто​ят - их при же​ла​нии мож​но наб​рать сколь​ко угод​но, поч​ти для лю​бой те​ории. Соб​с​т​вен​но го​во​ря, при​ни​мать во вни​ма​ние под​т​вер​ж​да​ющее сви​де​тель​с​т​во сле​ду​ет лишь в тех слу​ча​ях, ког​да оно яв​ля​ет​ся ре​зуль​та​том ре​аль​ной «про​вер​ки те​ории на проч​ность» - по​пыт​ки ее оп​ро​вер​г​нуть, ко​то​рая ока​за​лась бе​зус​пеш​ной. Те​ория же, ко​то​рая не оп​ро​вер​га​ема ни​ка​ким мыс​ли​мым со​бы​ти​ем, яв​ля​ет​ся не​на​уч​ной; прин​ци​пи​аль​ная не​оп​ро​вер​га​емость пред​с​тав​ля​ет со​бой не дос​то​ин​с​т​во те​ории (как час​то ду​ма​ют), а ее по​рок. Итак, кри​те​ри​ем на​уч​но​го ста​ту​са те​ории яв​ля​ет​ся ее про​ве​ря​емость и прин​ци​пи​аль​ная оп​ро​вер​га​емость (фаль​си​фи​ци​ру​емость)[5]. Ины​ми сло​ва​ми, на​ука (в от​ли​чие от псев​до​на​уки) дол​ж​на де​лать про​ве​ря​емые пред​с​ка​за​ния («Бу​дет так-то и так-то, в про​тив​ном слу​чае я съем свою шля​пу»), при​чем пред​с​ка​за​ния эти дол​ж​ны быть рис​ко​ван​ны​ми, не оче​вид​ны​ми ап​ри​ори (не ти​па - «Сол​н​це зав​т​ра по-преж​не​му взой​дет на вос​то​ке»). 

    Из рас​смот​рен​ных вы​ше те​орий кри​те​рию фаль​си​фи​ци​ру​емос​ти от​ве​ча​ет лишь те​ория от​но​си​тель​нос​ти: да​же ес​ли в пе​ри​од ее выд​ви​же​ния су​щес​т​ву​ющие из​ме​ри​тель​ные ин​с​т​ру​мен​ты не поз​во​ля​ли осу​щес​т​вить про​вер​ку, прин​ци​пи​аль​ная воз​мож​ность оп​ро​вер​же​ния этой те​ории су​щес​т​во​ва​ла уже тог​да. Слу​чай с ас​т​ро​ло​ги​ей - об​рат​ный; ас​т​ро​ло​ги поп​рос​ту иг​но​ри​ру​ют неб​ла​гоп​ри​ят​ные для них сви​де​тель​с​т​ва, а в сво​их прог​но​зах при​бе​га​ют к обыч​но​му трю​ку всех про​ри​ца​те​лей: пред​с​ка​зы​ва​ют со​бы​тия столь не​оп​ре​де​лен​но, что​бы пред​с​ка​за​ния всег​да сбы​ва​лись, то есть что​бы они бы​ли не​оп​ро​вер​га​емы​ми. (Пом​ни​те, в «Ход​же Нас​ред​ди​не»: «Бу​ду ли я счас​т​ли​ва в сво​ем но​вом бра​ке?» - тре​пет​но спра​ши​ва​ла ка​кая-ни​будь поч​тен​ных лет вдо​ва и за​ми​ра​ла в ожи​да​нии от​ве​та. «Да, бу​дешь счас​т​ли​ва, ес​ли на рас​све​те не вле​тит в твое ок​но чер​ный орел, - гла​сил от​вет га​даль​щи​ка. - Ос​те​ре​гай​ся так​же по​су​ды, ос​к​вер​нен​ной мы​ша​ми, ни​ког​да не пей и не ешь из нее.» И вдо​ва уда​ля​лась, пол​ная смут​но​го стра​ха пе​ред чер​ным ор​лом, тя​гос​т​но по​ра​зив​шим ее во​об​ра​же​ние, и вов​се не ду​мая о ка​ких-то през​рен​ных мы​шах; меж​ду тем, в них-то имен​но и кры​лась уг​ро​за ее се​мей​но​му бла​го​по​лу​чию, что с го​тов​нос​тью рас​тол​ко​вал бы ей га​даль​щик, ес​ли бы она приш​ла к не​му с жа​ло​ба​ми на неп​ра​виль​ность его пред​с​ка​за​ния.") 

    Сложнее си​ту​ация с мар​к​сис​т​с​кой со​ци​оло​ги​ей. В ран​них сво​их фор​му​ли​ров​ках она дей​с​т​ви​тель​но да​ва​ла про​ве​ря​емые пред​с​ка​за​ния (нап​ри​мер, Мар​к​сов ана​лиз дви​жу​щих сил и сро​ков гря​ду​щей «со​ци​аль​ной ре​во​лю​ции»), ко​то​рые все ока​за​лись оп​ро​вер​г​ну​ты​ми (ре​во​лю​ции про​ис​хо​ди​ли не в про​мыш​лен​но раз​ви​тых, а в са​мых от​с​та​лых стра​нах, и т.п.). Од​на​ко пос​ле​до​ва​те​ли Мар​к​са, вмес​то то​го, что​бы приз​нать это оп​ро​вер​же​ние, пе​ре​ин​тер​п​ре​ти​ро​ва​ли и те​орию, и сви​де​тель​с​т​ва так, что​бы при​вес​ти их в со​от​вет​с​т​вие. Та​ким пу​тем они «спас​ли» свою те​орию, но при этом сде​ла​ли ее не​оп​ро​вер​га​емой - и тем са​мым ли​ши​ли ее на​уч​но​го ста​ту​са (в Со​вет​с​ком Со​юзе мар​к​сизм прев​ра​тил​ся уже в чис​тое бо​гос​ло​вие - т.е. в ком​мен​ти​ро​ва​ние свя​щен​ных тек​с​тов). Что же ка​са​ет​ся двух упо​мя​ну​тых пси​хо​ана​ли​ти​чес​ких те​орий, то они яв​ля​ют​ся из​на​чаль​но неп​ро​ве​ря​емы​ми и не​оп​ро​вер​га​емы​ми. Как под​чер​ки​ва​ет Поп​пер, «это не оз​на​ча​ет, что Фрейд и Ад​лер во​об​ще не ска​за​ли ни​че​го пра​виль​но​го [...] Но это оз​на​ча​ет, что те "кли​ни​чес​кие наб​лю​де​ния", ко​то​рые, как на​ив​но по​ла​га​ют пси​хо​ана​ли​ти​ки, под​т​вер​ж​да​ют их те​орию, де​ла​ют это не в боль​шей сте​пе​ни, чем ежед​нев​ные под​т​вер​ж​де​ния, об​на​ру​жи​ва​емые в сво​ей прак​ти​ке ас​т​ро​ло​га​ми». Итак, по Поп​пе​ру: те​ория от​но​си​тель​нос​ти - на​уч​ная и пра​виль​ная, т.е. не оп​ро​вер​г​ну​тая, нес​мот​ря на все уси​лия; мар​к​сизм (ран​ний) - на​уч​ная, но неп​ра​виль​ная; пси​хо​ана​лиз - пра​виль​ная (в смыс​ле - да​ющая по​зи​тив​ные прак​ти​чес​кие ре​зуль​та​ты), но не​на​уч​ная. 

    Разумеется, Поп​пер на​ри​со​вал умыш​лен​но уп​ро​щен​ную кар​ти​ну. Ведь сог​лас​но его ме​то​до​ло​ги​чес​ким пра​ви​лам, ес​ли те​ории про​ти​во​ре​чит не​кий факт, то она ста​но​вит​ся фаль​си​фи​ци​ро​ван​ной и дол​ж​на быть не​мед​лен​но от​б​ро​ше​на. Од​на​ко в ре​аль​нос​ти на​уч​ное со​об​щес​т​во сплошь и ря​дом вы​нуж​де​но сох​ра​нять за​ве​до​мо «фаль​си​фи​ци​ро​ван​ные» те​ории до тех пор, по​ка не по​явят​ся но​вые, бо​лее со​вер​шен​ные - «За не​име​ни​ем гер​бо​вой...»; с этим был вы​нуж​ден сог​ла​сить​ся и сам Поп​пер. Поп​пе​ров​с​кий фаль​си​фи​ка​ци​она​лизм пе​ре​жил пик сво​ей по​пу​ляр​нос​ти в шес​ти​де​ся​тые-се​ми​де​ся​тые го​ды, а ны​не ус​ту​пил мес​то бо​лее утон​чен​ным ме​то​до​ло​ги​чес​ким кон​цеп​ци​ям. Тем не ме​нее, глав​ные поп​пе​ров​с​кие по​ло​же​ния (что це​на неп​ро​ве​ря​емой ги​по​те​зе, сколь бы кра​си​ва она ни бы​ла - пя​так в ба​зар​ный день, и что суть на​уч​но​го ис​сле​до​ва​ния не в том, что​бы под​би​рать при​ме​ры, под​т​вер​ж​да​ющие те​орию, а чтоб ис​кать все но​вые спо​со​бы для ее кри​ти​чес​кой про​вер​ки) ос​та​ют​ся в си​ле. Тем из вас, кто со​би​ра​ет​ся в даль​ней​шем за​ни​мать​ся на​укой, сле​ду​ет иметь это в ви​ду. 

2. Образование нашей планеты: «холодная» и «горячая» гипотезы. Гравитационная дифференциация недр. Происхождение атмосферы и гидросферы.
    Рассказ о про​ис​хож​де​нии Зем​ли и Сол​неч​ной сис​те​мы нам при​дет​ся на​чать из​да​ле​ка. В 1687 г. И. Ньютон вы​вел за​кон все​мир​но​го тя​го​те​ния - «каж​дое те​ло во Все​лен​ной при​тя​ги​ва​ет ос​таль​ные с си​лой, пря​мо про​пор​ци​ональ​ной про​из​ве​де​нию их масс, и об​рат​но про​пор​ци​ональ​ной квад​ра​ту рас​сто​яния меж​ду ни​ми». Те​оре​ти​чес​ки за​кон все​мир​но​го тя​го​те​ния поз​во​ля​ет рас​счи​тать дви​же​ния лю​бо​го те​ла во все​лен​ной под вли​яни​ем тя​го​те​ния дру​гих тел. Но - увы! - толь​ко те​оре​ти​чес​ки: урав​не​ния, не​об​хо​ди​мые для опи​са​ния дви​же​ния все​го трех изо​ли​ро​ван​ных тел под вли​яни​ем тя​го​те​ния друг дру​га столь слож​ны, что их ре​ше​ние не уда​ва​лось по​лу​чить поч​ти три сто​ле​тия, до 60-х го​дов на​ше​го ве​ка. По​нят​но, что о пол​ном ре​ше​нии для та​кой сис​те​мы тел, как Сол​неч​ная сис​те​ма, и го​во​рить не при​хо​дит​ся. Что же до приб​ли​жен​ных рас​че​тов (ко​то​ры​ми за​ни​ма​лись мно​гие вы​да​ющи​еся ма​те​ма​ти​ки и ас​т​ро​но​мы - Ж. Лаг​ранж, П. Лап​лас и дру​гие), то они по​ка​зы​ва​ют, что воз​му​ще​ния в ор​би​тах пла​нет но​сят пе​ри​оди​чес​кий ха​рак​тер: па​ра​мет​ры ор​би​ты ме​ня​ют​ся в од​ном нап​рав​ле​нии, за​тем в про​ти​во​по​лож​ном, и так до бес​ко​неч​нос​ти. Итак, в са​мой по се​бе оп​ре​де​ля​емой тя​го​те​ни​ем струк​ту​ре Сол​неч​ной сис​те​мы вро​де бы нет ни​че​го, что ме​ша​ло бы ей су​щес​т​во​вать веч​но; не​да​ром сам Ньютон воп​рос о про​ис​хож​де​нии Сол​неч​ной сис​те​мы во​об​ще не ста​вил. 

    Давайте, од​на​ко, за​ду​ма​ем​ся: ес​ли бы при​чи​ной дви​же​ния пла​нет бы​ло од​но лишь тя​го​те​ние - что с ни​ми про​изош​ло бы? Пра​виль​но - они «упа​ли» бы на Сол​н​це. Пла​не​ты, тем не ме​нее, бла​го​по​луч​но дви​га​ют​ся се​бе по сво​им ор​би​там пер​пен​ди​ку​ляр​но дей​с​т​ву​ющей на них си​ле тя​жес​ти и при этом еще вра​ща​ют​ся вок​руг соб​с​т​вен​ной оси. Это дви​же​ние не мог​ло воз​ник​нуть - и не воз​ник​ло! - под вли​яни​ем тя​го​те​ния Сол​н​ца; от​ку​да же оно взя​лось? 

    Дело в том, что вся​кое вра​ща​юще​еся те​ло об​ла​да​ет оп​ре​де​лен​ным ка​чес​т​вом, ко​то​рое на​зы​ва​ет​ся «мо​мен​том ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния» (МКД). Ве​ли​чи​на МКД за​ви​сит от трех па​ра​мет​ров: мас​сы те​ла, его кру​го​вой ско​рос​ти и рас​сто​яния до цен​т​ра вра​ще​ния. К XVI​II ве​ку бы​ло ус​та​нов​ле​но, что МКД не воз​ни​ка​ет из ни​че​го и не ис​че​за​ет бес​след​но, а мо​жет лишь пе​ре​да​вать​ся от те​ла к те​лу. Это - за​кон сох​ра​не​ния мо​мен​та ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния, при​над​ле​жа​щий к ря​ду за​ко​нов сох​ра​не​ния (та​ких, как за​ко​ны сох​ра​не​ния ве​щес​т​ва, энер​гии и пр.). А ко​ли так, то лю​бая те​ория воз​ник​но​ве​ния Все​лен​ной (или Сол​неч​ной сис​те​мы) как ми​ни​мум не дол​ж​на ему про​ти​во​ре​чить. 

    Итак, все те​ла, сос​тав​ля​ющие Сол​неч​ную сис​те​му, об​ла​да​ют соб​с​т​вен​ным МКД; соз​дать МКД не​воз​мож​но - от​ку​да же он взял​ся? Воз​мо​жен сле​ду​ющий вы​ход из это​го ту​пи​ка. Де​ло в том, что МКД мо​гут раз​ли​чать​ся в за​ви​си​мос​ти от нап​рав​ле​ния вра​ще​ния: по и про​тив ча​со​вой стрел​ки - по​ло​жи​тель​ный и от​ри​ца​тель​ный МКД. Ес​ли те​лу (или сис​те​ме тел) со​об​щить два МКД - рав​ной ве​ли​чи​ны, но раз​но​го зна​ка - то оба мо​мен​та вза​им​но унич​то​жат​ся, и воз​ник​нет сис​те​ма, ли​шен​ная МКД. Но в та​ком слу​чае вер​но и об​рат​ное: сис​те​ма, из​на​чаль​но не об​ла​дав​шая МКД, мо​жет раз​де​лить​ся на две: од​ну с по​ло​жи​тель​ным, дру​гую - с рав​ным ему от​ри​ца​тель​ным МКД. Та​ким об​ра​зом, МКД как бы по​яв​ля​ет​ся и ис​че​за​ет без на​ру​ше​ния за​ко​на сох​ра​не​ния. Ис​хо​дя из это​го, мож​но пред​по​ло​жить, что Все​лен​ная вна​ча​ле не об​ла​да​ла МКД, но за​тем од​ни ее час​ти по​лу​чи​ли по​ло​жи​тель​ный мо​мент, а дру​гие - од​нов​ре​мен​но - от​ри​ца​тель​ный. 

    Так вот, ес​ли пос​мот​реть на Сол​неч​ную сис​те​му «с вы​со​ты» - из не​кой точ​ки над Се​вер​ным по​лю​сом Зем​ли (и, со​от​вет​с​т​вен​но, над плос​кос​тью ее ор​би​ты), то ока​жет​ся, что Зем​ля, Сол​н​це и боль​шин​с​т​во иных тел вра​ща​ют​ся вок​руг сво​ей оси про​тив ча​со​вой стрел​ки; пла​не​ты вок​руг Сол​н​ца и спут​ни​ки вок​руг пла​нет - то​же. То есть - по​ло​жи​тель​ные и от​ри​ца​тель​ные МКД всех тел, сос​тав​ля​ющих Сол​неч​ную сис​те​му, от​нюдь не урав​но​ве​ши​ва​ют​ся меж​ду со​бой; сум​мар​ный МКД этой сис​те​мы очень ве​лик, и не​об​хо​ди​мо вы​яс​нить его про​ис​хож​де​ние. 

    В 1796 го​ду П.Лап​лас сфор​му​ли​ро​вал не​бу​ляр​ную те​орию, сог​лас​но ко​то​рой пос​ле​до​ва​тель​ность со​бы​тий при об​ра​зо​ва​нии Сол​неч​ной сис​те​мы та​ко​ва. Име​ет​ся пер​вич​ное га​зо-пы​ле​вое об​ла​ко (ту​ман​ность - по ла​ты​ни «не​бу​ла»), воз​ник​шее в ре​зуль​та​те кон​цен​т​ра​ции рас​се​ян​но​го меж​з​вез​д​но​го ве​щес​т​ва под дей​с​т​ви​ем вза​им​но​го при​тя​же​ния его час​тиц (прос​то в со​от​вет​с​т​вии с за​ко​ном все​мир​но​го тя​го​те​ния). Не​бу​ла не яв​ля​ет​ся иде​аль​ным ша​ром , и ее края - прос​то по те​ории ве​ро​ят​нос​ти - на​хо​дят​ся на не​оди​на​ко​вом рас​сто​янии от бли​жай​шей не​бу​лы (или звез​ды), а по​то​му при​тя​ги​ва​ют​ся той с не​оди​на​ко​вой си​лой (ко​то​рая, как мы пом​ним, об​рат​но про​пор​ци​ональ​на квад​ра​ту рас​сто​яния). Этой не​рав​но​вес​нос​ти дос​та​точ​но для то​го, что​бы на​ша не​бу​ла по​лу​чи​ла пер​вич​ный тол​чок, ко​то​рый и при​даст ей вра​ща​тель​ное дви​же​ние, пусть и чрез​вы​чай​но сла​бое. 

    Как толь​ко не​бу​ла на​чи​на​ет по​во​ра​чи​вать​ся вок​руг сво​ей оси, в ней воз​ни​ка​ет си​ла тя​жес​ти (как в кос​ми​чес​ком ко​раб​ле, ко​то​рый спе​ци​аль​но «рас​к​ру​чи​ва​ют» для про​ти​во​дей​с​т​вия не​ве​со​мос​ти). Под воз​дей​с​т​ви​ем си​лы тя​жес​ти не​бу​ла дол​ж​на на​чать сжи​мать​ся - т.е. ее ра​ди​ус умень​ша​ет​ся. А мы с ва​ми пом​ним, что МКД (ко​то​рый есть ве​ли​чи​на пос​то​ян​ная) за​ви​сит от трех па​ра​мет​ров: мас​сы те​ла, ра​ди​уса и ско​рос​ти его вра​ще​ния; мас​са - то​же ве​ли​чи​на не​из​мен​ная, по​это​му умень​ше​ние ра​ди​уса мо​жет быть ком​пен​си​ро​ва​но толь​ко уве​ли​че​ни​ем ско​рос​ти вра​ще​ния. В ре​зуль​та​те ог​ром​ный га​зо​вый шар бу​дет вра​щать​ся все быс​т​рее и быс​т​рее, ра​бо​тая как цен​т​ри​фу​га: под дей​с​т​ви​ем цен​т​ро​беж​ной си​лы его эк​ва​тор вспу​ха​ет, при​да​вая ша​ру фор​му все бо​лее сплю​щен​но​го эл​лип​со​ида. За​тем нас​ту​па​ет мо​мент, ког​да все воз​рас​та​ющая цен​т​ро​беж​ная си​ла на эк​ва​то​ре урав​но​ве​ши​ва​ет си​лу при​тя​же​ния, и от не​го (эква​то​ра) на​чи​на​ет от​с​ла​ивать​ся коль​цо, а за​тем, по ме​ре даль​ней​ше​го сжа​тия не​бу​лы, еще и еще. Ве​щес​т​во этих вра​ща​ющих​ся ко​лец на​чи​на​ет под дей​с​т​ви​ем вза​им​но​го при​тя​же​ния его час​тиц кон​ден​си​ро​вать​ся в пла​не​ты, от ко​то​рых, в свою оче​редь, от​ры​ва​ют​ся их спут​ни​ки. 

    Теория Лап​ла​са, сог​лас​но ко​то​рой Зем​ля бы​ла из​на​чаль​но хо​лод​ной, сох​ра​ня​ла по​пу​ляр​ность на про​тя​же​нии поч​ти сто​ле​тия, хо​тя ей и про​ти​во​ре​чи​ли не​ко​то​рые ас​т​ро​но​ми​чес​кие дан​ные (нап​ри​мер - вра​ще​ние Ве​не​ры и Ура​на в сто​ро​ну, об​рат​ную всем ос​таль​ным пла​не​там и Сол​н​цу). Од​на​ко бли​же к кон​цу XIX ве​ка, ког​да бы​ло твер​до ус​та​нов​ле​но, что тем​пе​ра​ту​ра в нед​рах на​шей пла​не​ты чрез​вы​чай​но вы​со​ка (по сов​ре​мен​ным дан​ным - свы​ше ты​ся​чи гра​ду​сов), боль​шин​с​т​во уче​ных ста​ло раз​де​лять мне​ние об из​на​чаль​но го​ря​чей Зем​ле - ог​нен​ном ша​ре, пос​те​пен​но ос​ты​ва​ющем с по​вер​х​нос​ти. По​ис​ки ис​точ​ни​ка это​го рас​ка​лен​но​го ве​щес​т​ва впол​не ес​тес​т​вен​но бы​ло на​чать с Сол​н​ца. В на​ча​ле на​ше​го ве​ка ас​т​ро​но​мы Т. Чем​бер​лен и Ф. Муль​тон выд​ви​ну​ли, а Дж. Джинс ма​те​ма​ти​чес​ки обос​но​вал пла​не​те​зи​маль​ную те​орию про​ис​хож​де​ния пла​нет Сол​неч​ной сис​те​мы. Суть ее сос​то​ит в том, что не​ког​да поб​ли​зос​ти от Сол​н​ца («поб​ли​зос​ти» - это по кос​ми​чес​ком мас​ш​та​бам) прош​ла дру​гая звез​да. При этом вза​им​ное при​тя​же​ние выр​ва​ло из каж​дой из них по ги​ган​т​с​ко​му про​ту​бе​ран​цу звез​д​но​го ве​щес​т​ва, ко​то​рые, со​еди​нив​шись, сос​та​ви​ли «меж​з​вез​д​ный мост», рас​пав​ший​ся за​тем на от​дель​ные «кап​ли» - пла​не​те​зи​ма​ли. Ос​ты​ва​ющие пла​не​те​зи​ма​ли и да​ли на​ча​ло пла​не​там и их спут​ни​кам. 

    Вторая по​ло​ви​на на​ше​го ве​ка, од​на​ко, ста​ла вре​ме​нем воз​в​ра​ще​ния к кон​цеп​ции из​на​чаль​но хо​лод​ной Зем​ли. Во-пер​вых, наш​лись серь​ез​ные, чис​то ас​т​ро​но​ми​чес​кие, воз​ра​же​ния про​тив пла​не​те​зи​маль​ной те​ории. Г. Рес​сел, нап​ри​мер, об​ра​тил вни​ма​ние на то прос​тое об​с​то​ятель​с​т​во, что ес​ли меж​ду Сол​н​цем и про​хо​дя​щей звез​дой про​тя​нет​ся лен​та из звез​д​но​го ве​щес​т​ва, то ее сред​няя часть (где при​тя​же​ние двух све​тил вза​им​но урав​но​ве​ши​ва​ет​ся) дол​ж​на бу​дет пре​бы​вать в пол​ной не​под​виж​нос​ти. И нап​ро​тив, вы​яс​ни​лось, что не​ко​то​рые ока​зав​ши​еся оши​боч​ны​ми по​ло​же​ния Лап​ла​са впол​не мо​гут быть от​кор​рек​ти​ро​ва​ны в рам​ках даль​ней​ше​го раз​ви​тия не​бу​ляр​ной те​ории. (В ка​чес​т​ве при​ме​ра мо​гут быть при​ве​де​ны ги​по​те​за О.Ю. Шмид​та - в ней га​зо-пы​ле​вое об​ла​ко зах​ва​ты​ва​ет​ся уже су​щес​т​ву​ющим на тот мо​мент Сол​н​цем, или бо​лее по​пу​ляр​ная ны​не мо​дель К. фон Вай​ц​зе​ке​ра; в пос​лед​ней вра​ща​юща​яся не​бу​ла пред​с​тав​ля​ет со​бой уже не го​мо​ген​ный шар, как у Лап​ла​са, а сис​те​му раз​нос​ко​рос​т​ных вих​рей, нес​коль​ко на​по​ми​на​ющую ша​ри​ко​под​шип​ник. Ны​не по​ла​га​ют так​же, что газ и пыль во вра​ща​ющей​ся га​зо-пы​ле​вой ту​ман​нос​ти ве​дут се​бя по раз​но​му: пыль со​би​ра​ет​ся в плос​кий эк​ва​то​ри​аль​ный диск, а газ об​ра​зу​ет поч​ти ша​ро​об​раз​ное об​ла​ко, гус​те​ющее по нап​рав​ле​нию к цен​т​ру ту​ман​нос​ти. Впос​лед​с​т​вии пыль эк​ва​то​ри​аль​но​го дис​ка сли​па​ет​ся в пла​не​ты, а газ под соб​с​т​вен​ной тя​жес​тью ра​зог​ре​ва​ет​ся так, что «вспы​хи​ва​ет» в ви​де Сол​н​ца). 

    Более су​щес​т​вен​ным для по​бе​ды «хо​лод​ной» кон​цеп​ции, од​на​ко, ока​за​лось дру​гое: был най​ден убе​ди​тель​ный и при этом дос​та​точ​но прос​той от​вет на воп​рос - от​ку​да же бе​рет​ся теп​ло, ра​зог​рев​шее нед​ра из​на​чаль​но хо​лод​ной Зем​ли до столь вы​со​ких тем​пе​ра​тур? Этих ис​точ​ни​ков теп​ла, как сей​час по​ла​га​ют, два: энер​гия рас​па​да ра​ди​о​ак​тив​ных эле​мен​тов и гра​ви​та​ци​он​ная диф​фе​рен​ци​ация недр. С ра​ди​о​ак​тив​нос​тью все дос​та​точ​но яс​но, да и ис​точ​ник это вто​рос​те​пен​ный - на не​го при​хо​дит​ся, сог​лас​но сов​ре​мен​ным оцен​кам, не бо​лее 15% энер​гии ра​зог​ре​ва. Идея же гра​ви​та​ци​он​ной диф​фе​рен​ци​ация недр (ее де​таль​ную раз​ра​бот​ку свя​зы​ва​ют с име​нем О.Г. Со​рох​ти​на) зак​лю​ча​ет​ся в сле​ду​ющем. 

    Зная мас​су и объ​ем Зем​ли (они бы​ли рас​счи​та​ны еще в XVI​II ве​ке), лег​ко оп​ре​де​лить ус​ред​нен​ную плот​ность зем​но​го ве​щес​т​ва - 5,5 г/см3. Меж​ду тем, плот​ность дос​туп​ных нам для пря​мо​го изу​че​ния гор​ных по​род вдвое мень​ше: сред​няя плот​ность ве​щес​т​ва зем​ной ко​ры сос​тав​ля​ет 2,8 г/см3. От​сю​да яс​но, что ве​щес​т​во в глу​бо​ких нед​рах Зем​ли дол​ж​но иметь плот​ность мно​го вы​ше сред​ней. 

    Известно, что поч​ти де​вать де​ся​тых мас​сы Зем​ли при​хо​дит​ся на до​лю все​го че​ты​рех хи​ми​чес​ких эле​мен​тов - кис​ло​ро​да (вхо​дя​ще​го в сос​тав окис​лов), крем​ния, алю​ми​ния и же​ле​за. По​это​му мож​но с дос​та​точ​ной уве​рен​нос​тью ут​вер​ж​дать, что бо​лее «лег​кие» на​руж​ные слои пла​не​ты сос​то​ят пре​иму​щес​т​вен​но из со​еди​не​ний крем​ния (алю​мо​си​ли​ка​тов), а «тя​же​лые» внут​рен​ние - же​ле​за. 

    В мо​мент об​ра​зо​ва​ния Зем​ли («го​ря​чим» или «хо​лод​ным» спо​со​бом - для нас сей​час не​важ​но) «тя​же​лые» и «лег​кие» эле​мен​ты и их со​еди​не​ния не мог​ли не быть пол​нос​тью пе​ре​ме​ша​ны. Даль​ше, од​на​ко, на​чи​на​ет​ся их гра​ви​та​ци​он​ная диф​фе​рен​ци​ация: под дей​с​т​ви​ем си​лы тя​жес​ти «тя​же​лые» со​еди​не​ния (же​ле​зо) «то​нут» - опус​ка​ют​ся к цен​т​ру пла​не​ты, а «лег​кие» (крем​ний) - «всплы​ва​ют» к ее по​вер​х​нос​ти. Да​вай​те те​перь рас​смот​рим этот про​цесс в мыс​лен​но вы​ре​зан​ном вер​ти​каль​ном стол​бе зем​но​го ве​щес​т​ва, ос​но​ва​ние ко​то​ро​го - центр пла​не​ты, а вер​ши​на - ее по​вер​х​ность. «То​ну​щее» же​ле​зо пос​то​ян​но сме​ща​ет центр тя​жес​ти это​го стол​ба к его ос​но​ва​нию. При этом по​тен​ци​аль​ная энер​гия стол​ба (про​пор​ци​ональ​ная про​из​ве​де​нию мас​сы те​ла на вы​со​ту его подъ​ема, что в на​шем слу​чае сос​тав​ля​ет рас​сто​яние меж​ду цен​т​ром Зем​ли и цен​т​ром тя​жес​ти стол​ба) пос​то​ян​но умень​ша​ет​ся. Сум​мар​ная же энер​гия Зем​ли, в со​от​вет​с​т​вии с за​ко​на​ми сох​ра​не​ния, не​из​мен​на; сле​до​ва​тель​но, те​ря​юща​яся в про​цес​се гра​ви​та​ци​он​ной диф​фе​рен​ци​ации по​тен​ци​аль​ная энер​гия мо​жет пре​об​ра​зо​вы​вать​ся лишь в ки​не​ти​чес​кую энер​гию мо​ле​кул - то есть вы​де​лять​ся в ви​де теп​ла. 

    Расчеты ге​офи​зи​ков по​ка​зы​ва​ют, что эта энер​гия сос​тав​ля​ет чу​до​вищ​ную ве​ли​чи​ну 4*1030 кал (что эк​ви​ва​лен​т​но трил​ли​ону сум​мар​ных ядер​ных бо​еза​па​сов всех стран ми​ра). Это​го впол​не дос​та​точ​но для то​го, что​бы - да​же не при​бе​гая к по​мо​щи энер​гии ра​ди​о​ак​тив​но​го рас​па​да - ра​зог​реть нед​ра из​на​чаль​но хо​лод​ной Зем​ли до рас​п​лав​лен​но​го сос​то​яния. При этом, од​на​ко, рас​счи​ты​вая теп​ло​вой ба​ланс Зем​ли за всю ее ис​то​рию, ге​офи​зи​ки приш​ли к вы​во​ду, что тем​пе​ра​ту​ра ее недр лишь мес​та​ми мог​ла до​хо​дить до 1600 C, в ос​нов​ном сос​тав​ляя око​ло 1200 C; а это оз​на​ча​ет, что на​ша пла​не​та, воп​ре​ки бы​то​вав​шим ра​нее пред​с​тав​ле​ни​ям, ни​ког​да не бы​ла пол​нос​тью рас​п​лав​лен​ной. Ра​зу​ме​ет​ся, пла​не​та пос​то​ян​но те​ря​ет теп​ло​вую энер​гию, ос​ты​вая с по​вер​х​нос​ти, од​на​ко этот рас​ход в зна​чи​тель​ной сте​пе​ни (если не пол​нос​тью) ком​пен​си​ру​ет​ся из​лу​че​ни​ем Сол​н​ца. 

    Итак, Зем​ля на про​тя​же​нии всей сво​ей ис​то​рии пред​с​тав​ля​ет со​бой твер​дое те​ло (бо​лее то​го: в глу​би​нах, при вы​со​ких дав​ле​ни​ях, очень твер​дое те​ло), ко​то​рое, од​на​ко, па​ра​док​саль​ным об​ра​зом ве​дет се​бя при очень боль​ших пос​то​ян​ных наг​руз​ках как чрез​вы​чай​но вяз​кая жид​кость. Са​ма фор​ма пла​не​ты - эл​лип​со​ид с чуть вы​пя​чен​ным Се​вер​ным по​лю​сом и чуть вдав​лен​ным Юж​ным - иде​аль​но со​от​вет​с​т​ву​ет той, что дол​ж​на при​ни​мать жид​кость в сос​то​янии рав​но​ве​сия. В тол​ще этой «жид​кос​ти» пос​то​ян​но про​ис​хо​дят чрез​вы​чай​но мед​лен​ные, но не​мыс​ли​мо мощ​ные дви​же​ния ко​лос​саль​ных масс ве​щес​т​ва, с ко​то​ры​ми свя​за​ны вул​ка​низм, го​ро​об​ра​зо​ва​ние, го​ри​зон​таль​ные пе​ре​ме​ще​ния кон​ти​нен​тов и т.д. - их за​ко​но​мер​нос​ти мы бу​дем об​суж​дать в сле​ду​ющей гла​ве. Здесь важ​но за​пом​нить, что ис​точ​ни​ком энер​гии для всех этих про​цес​сов яв​ля​ет​ся в ко​неч​ном сче​те все та же са​мая гра​ви​та​ци​он​ная диф​фе​рен​ци​ация ве​щес​т​ва в нед​рах пла​не​ты. Со​от​вет​с​т​вен​но, ког​да этот про​цесс за​вер​шит​ся пол​нос​тью, на​ша пла​не​та ста​нет ге​оло​ги​чес​ки не​ак​тив​ной, «мер​т​вой» - по​доб​но Лу​не. Сог​лас​но рас​че​там ге​офи​зи​ков, к нас​то​яще​му мо​мен​ту уже 85% име​юще​го​ся на Зем​ле же​ле​за опус​ти​лось в ее яд​ро, а на «осе​да​ние» ос​тав​ших​ся 15% пот​ре​бу​ет​ся еще око​ло 1,5 млрд. лет. 

    В ре​зуль​та​те гра​ви​та​ци​он​ной диф​фе​рен​ци​ации нед​ра пла​не​ты ока​зы​ва​ет​ся раз​де​лен​ны​ми (как мо​ло​ко в се​па​ра​то​ре) на три ос​нов​ных слоя - «тя​же​лый», «про​ме​жу​точ​ный» и «лег​кий». Внут​рен​ний, «тя​же​лый» слой (с плот​нос​тью ве​щес​т​ва око​ло 8 г/см3) - цен​т​раль​ное яд​ро, сос​то​ящее из со​еди​не​ний же​ле​за и иных ме​тал​лов; из 6400 км, сос​тав​ля​ющих ра​ди​ус пла​не​ты, на яд​ро при​хо​дит​ся 2900 км. По​вер​х​нос​т​ный, «лег​кий» слой (плот​ность его ве​щес​т​ва око​ло 2,5 г/см3) на​зы​ва​ет​ся ко​рой. Сред​няя тол​щи​на ко​ры все​го-нав​се​го 33 км; она от​де​ле​на от ни​же​ле​жа​щих сло​ев по​вер​х​нос​тью Мо​хо​ро​ви​чи​ча, при пе​ре​хо​де че​рез ко​то​рую скач​ко​об​раз​но уве​ли​чи​ва​ет​ся ско​рость рас​п​рос​т​ра​не​ния уп​ру​гих волн. Меж​ду ко​рой и яд​ром рас​по​ла​га​ет​ся «про​ме​жу​точ​ный» слой - ман​тия; ее по​ро​ды име​ют плот​ность око​ло 3,5 г/см3 и на​хо​дят​ся в час​тич​но рас​п​лав​лен​ном сос​то​янии. Вер​х​няя ман​тия от​де​ле​на от ниж​ней ман​тии ле​жа​щим в 60-250 км от по​вер​х​нос​ти рас​п​лав​лен​ным сло​ем ба​заль​тов - ас​те​нос​фе​рой; вер​х​няя ман​тия вмес​те с ко​рой об​ра​зу​ет твер​дую обо​лоч​ку пла​не​ты - ли​тос​фе​ру (ри​су​нок 4). Имен​но в ас​те​нос​фе​ре на​хо​дят​ся маг​ма​ти​чес​кие оча​ги, пи​та​ющие вул​ка​ны, де​ятель​нос​ти ко​то​рых Зем​ля обя​за​на сво​ей под​виж​ной обо​лоч​кой - гид​рос​фе​рой и ат​мос​фе​рой. 
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    РИСУНОК 4. Струк​ту​ра недр пла​не​ты (со схе​ма​ти​чес​ким вул​ка​ном)
    Согласно сов​ре​мен​ным пред​с​тав​ле​ни​ям, ат​мос​фе​ра и гид​рос​фе​ра воз​ник​ли в ре​зуль​та​те де​га​за​ции маг​мы, вып​лав​ля​ющей​ся при вул​ка​ни​чес​ких про​цес​сах из вер​х​ней ман​тии и соз​да​ющей зем​ную ко​ру. Ат​мос​фе​ра и гид​рос​фе​ра сос​то​ят из лег​ких ле​ту​чих ве​ществ (со​еди​не​ний во​до​ро​да, уг​ле​ро​да и азо​та), со​дер​жа​ние ко​то​рых на Зем​ле в це​лом очень ма​ло - при​мер​но в мил​ли​он раз мень​ше, чем в кос​мо​се. При​чи​на та​ко​го де​фи​ци​та сос​то​ит в том, что эти ле​ту​чие ве​щес​т​ва бы​ли «вы​мы​ты» еще из про​топ​ла​нет​но​го об​ла​ка сол​неч​ным вет​ром (т.е. по​то​ка​ми сол​неч​ной плаз​мы) и дав​ле​ни​ем све​та. В мо​мент об​ра​зо​ва​ния Зем​ли из про​топ​ла​нет​но​го об​ла​ка все эле​мен​ты ее бу​ду​щей ат​мос​фе​ры и гид​рос​фе​ры на​хо​ди​лись в свя​зан​ном ви​де, в сос​та​ве твер​дых ве​ществ: во​да - в гид​ро​окис​лах, азот - в нит​ри​дах (и, воз​мож​но, в нит​ра​тах), кис​ло​род - в окис​лах ме​тал​лов, уг​ле​род - в гра​фи​те, кар​би​дах и кар​бо​на​тах. 

    Современные вул​ка​ни​чес​кие га​зы при​мер​но на 75% сос​то​ят из во​ды и на 15% - из уг​ле​кис​ло​ты, а ос​та​ток при​хо​дит​ся на ме​тан, ам​ми​ак, со​еди​не​ния се​ры (H2S и SO2) и «кис​лые ды​мы» (HCl, HF, HBr, HJ), а так​же инер​т​ные га​зы; сво​бод​ный кис​ло​род пол​нос​тью от​сут​с​т​ву​ет. Изу​че​ние со​дер​жи​мо​го га​зо​вых пу​зырь​ков в древ​ней​ших (ка​тар​хей​с​ких) квар​ци​тах Ал​дан​с​ко​го щи​та по​ка​за​ло, что ка​чес​т​вен​ный сос​тав этих га​зов пол​нос​тью со​от​вет​с​т​ву​ет то​му, что пе​ре​чис​ле​но вы​ше. Пос​коль​ку эта пер​вич​ная ат​мос​фе​ра бы​ла еще очень тон​кой, тем​пе​ра​ту​ра на по​вер​х​нос​ти Зем​ли бы​ла рав​на тем​пе​ра​ту​ре лу​чис​то​го рав​но​ве​сия, по​лу​ча​ющей​ся при вы​рав​ни​ва​нии по​то​ка сол​неч​но​го теп​ла, пог​ло​ща​емо​го по​вер​х​нос​тью, с по​то​ком теп​ла, из​лу​ча​емым ею; для пла​не​ты с па​ра​мет​ра​ми Зем​ли тем​пе​ра​ту​ра лу​чис​то​го рав​но​ве​сия рав​на при​мер​но 15 C. 

    В ито​ге поч​ти весь во​дя​ной пар из сос​та​ва вул​ка​ни​чес​ких га​зов дол​жен был кон​ден​си​ро​вать​ся, фор​ми​руя гид​рос​фе​ру. В этот пер​вич​ный оке​ан пе​ре​хо​ди​ли, рас​т​во​ря​ясь в во​де, и дру​гие сос​тав​ные час​ти вул​ка​ни​чес​ких га​зов - боль​шая часть уг​ле​кис​ло​го га​за, «кис​лые ды​мы», оки​си се​ры и часть ам​ми​ака. В ре​зуль​та​те пер​вич​ная ат​мос​фе​ра (со​дер​жа​щая - в рав​но​ве​сии с оке​аном - во​дя​ные па​ры, CO2, CO, CH4, NH3, H2S и инер​т​ные га​зы, и яв​ля​юща​яся вос​ста​но​ви​тель​ной) ос​та​ва​лась тон​кой, и тем​пе​ра​ту​ра на по​вер​х​нос​ти пла​не​ты не от​к​ло​ня​лась сколь-ни​будь за​мет​но от точ​ки лу​чис​то​го рав​но​ве​сия, ос​та​ва​ясь в пре​де​лах су​щес​т​во​ва​ния жид​кой во​ды. Это и пре​доп​ре​де​ли​ло од​но из глав​ных от​ли​чий Зем​ли от дру​гих пла​нет Сол​неч​ной сис​те​мы - пос​то​ян​ное на​ли​чие на ней гид​рос​фе​ры. 

    Как же из​ме​нял​ся объ​ем гид​рос​фе​ры на про​тя​же​нии ее ис​то​рии? В рас​п​лав​лен​ном ба​заль​те (в ас​те​нос​фе​ре) при тем​пе​ра​ту​те 1000 С и дав​ле​нии 5-10 тыс. ат​мос​фер рас​т​во​ре​но до 7-8% H2O: имен​но столь​ко во​ды, как ус​та​нов​ле​но вул​ка​но​ло​га​ми, де​га​зи​ру​ет​ся при из​ли​янии лав. Боль​шая часть этой во​ды (име​ющей, та​ким об​ра​зом, ман​тий​ное про​ис​хож​де​ние) по​пол​ня​ла со​бою гид​рос​фе​ру, но часть ее пог​ло​ща​лась об​рат​но по​ро​да​ми оке​ани​чес​кой ко​ры (этот про​цесс на​зы​ва​ет​ся сер​пен​ти​ни​за​ци​ей). Рас​че​ты ге​офи​зи​ков по​ка​зы​ва​ют, что в ка​тар​хее и ар​хее во​ды в оке​ан​с​ких впа​ди​нах бы​ло ма​ло - она еще не прик​ры​ва​ла сре​дин​но-оке​ани​чес​кие хреб​ты; в оке​ани​чес​кую ко​ру она пос​ту​па​ла не из оке​анов, а сни​зу - не​пос​ред​с​т​вен​но из ман​тии. В на​ча​ле про​те​ро​зоя уро​вень оке​анов дос​тиг вер​шин сре​дин​но-оке​ани​чес​ких хреб​тов, но на про​тя​же​нии все​го ран​не​го про​те​ро​зоя прак​ти​чес​ки весь объ​ем пос​ту​пав​шей в оке​аны во​ды пог​ло​щал​ся по​ро​да​ми оке​ани​чес​кой ко​ры. К на​ча​лу сред​не​го про​те​ро​зоя про​цес​сы сер​пен​ти​за​ции за​кон​чи​лись, и оке​ани​чес​кая ко​ра об​ре​ла сов​ре​мен​ный сос​тав. С это​го вре​ме​ни объ​ем оке​анов вновь на​чал на​рас​тать, и про​цесс этот бу​дет про​дол​жать​ся, пос​те​пен​но за​мед​ля​ясь, и даль​ше - по​ка на Зем​ле не прек​ра​тят​ся вул​ка​ни​чес​кие про​це​сы. 

    Если спро​сить че​ло​ве​ка: «Отче​го мо​ре со​ле​ное?», он поч​ти на​вер​ня​ка от​ве​тит: «Отто​го же, от​че​го со​ло​ны бес​сточ​ные озе​ра (вро​де озе​ра Эль​тон, снаб​жа​юще​го нас пи​ще​вой по​ва​рен​ной солью): впа​да​ющие в мо​ре ре​ки не​сут не​ко​то​рое ко​ли​чес​т​во со​лей, по​том во​да ис​па​ря​ет​ся, а соль ос​та​ет​ся». От​вет этот не​ве​рен: со​ле​ность оке​ана име​ет со​вер​шен​но иную при​ро​ду, чем со​ле​ность внут​ри​кон​ти​нен​таль​ных ко​неч​ных во​до​емов сто​ка. Де​ло в том, что во​да пер​вич​но​го оке​ана име​ла раз​лич​ные при​ме​си. Од​ним ис​точ​ни​ком этих при​ме​сей бы​ли во​до​рас​т​во​ри​мые ат​мос​фер​ные га​зы, дру​гим - гор​ные по​ро​ды, из ко​то​рых в ре​зуль​та​те эро​зии (как на су​ше, так и на мор​с​ком дне) вы​мы​ва​ют​ся раз​лич​ные ве​щес​т​ва. «Кис​лые ды​мы», рас​т​во​ря​ясь в во​де, да​ва​ли га​ло​ге​но​вые кис​ло​ты, ко​то​рые тут же ре​аги​ро​ва​ли с си​ли​ка​та​ми - ос​нов​ным ком​по​нен​том гор​ных по​род, и из​в​ле​ка​ли из них эк​ви​ва​лен​т​ное ко​ли​чес​т​во ме​тал​лов (преж​де все​го - ще​лоч​ных и ще​лоч​но​зе​мель​ных - Na, Mg, Ca, Sr, K, Li). При этом, во-пер​вых, во​да из кис​лой ста​но​ви​лась прак​ти​чес​ки ней​т​раль​ной, а во-вто​рых, со​ли из​в​ле​чен​ных из си​ли​ка​тов эле​мен​тов пе​ре​хо​ди​ли в рас​т​вор; та​ким об​ра​зом, во​да оке​ана с са​мо​го на​ча​ла бы​ла со​ле​ной. Кон​цен​т​ра​ция ка​ти​онов в мор​с​кой во​де сов​па​да​ет с рас​п​рос​т​ра​нен​нос​тью этих ме​тал​лов в по​ро​дах зем​ной ко​ры, а вот со​дер​жа​ние ос​нов​ных ани​онов (Cl-, Br-, SO4-, HCO3-) в мор​с​кой во​де нам​но​го вы​ше то​го их ко​ли​чес​т​ва, ко​то​рое мо​жет быть из​в​ле​че​но из гор​ных по​род. По​это​му ге​охи​ми​ки по​ла​га​ют, что все ани​оны мор​с​кой во​ды воз​ник​ли из про​дук​тов де​га​за​ции ман​тии, а все ка​ти​оны - из раз​ру​шен​ных гор​ных по​род. 

    Главный фак​тор, оп​ре​де​ля​ющий кис​лот​ность мор​с​кой во​ды - со​дер​жа​ние в ней уг​ле​кис​ло​ты (CO2 - во​до​рас​т​во​ри​мый газ, и в оке​анах его сей​час рас​т​во​ре​но 140 трл. т - про​тив 2,6 трл.т, со​дер​жа​щих​ся в ат​мос​фе​ре). В оке​анах су​щес​т​ву​ет ди​на​ми​чес​кое рав​но​ве​сие меж​ду не​рас​т​во​ри​мым кар​бо​на​том каль​ция Ca​CO3 и рас​т​во​ри​мым би​кар​бо​на​том Ca(H​CO3)2: при не​дос​тат​ке CO2 «лиш​ний» би​кар​бо​нат прев​ра​ща​ет​ся в кар​бо​нат и вы​па​да​ет в оса​док, а при из​быт​ке CO2 кар​бо​нат прев​ра​ща​ет​ся в би​кар​бо​нат и пе​ре​хо​дит в рас​т​вор. Кар​бо​нат​но-би​кар​бо​нат​ный бу​фер воз​ник в оке​ане на са​мом на​чаль​ном эта​пе его су​щес​т​во​ва​ния, и с тех пор он под​дер​жи​ва​ет кис​лот​ность оке​ан​с​кой во​ды на ста​биль​ном уров​не. 

    Что ка​са​ет​ся ат​мос​фе​ры, то ее сос​тав стал ме​нять​ся в про​те​ро​зое, ког​да фо​то​син​те​зи​ру​ющие ор​га​низ​мы на​ча​ли вы​ра​ба​ты​вать (в ка​чес​т​ве по​боч​но​го про​дук​та сво​ей жиз​не​де​ятель​нос​ти) сво​бод​ный кис​ло​род; сей​час счи​та​ет​ся твер​до ус​та​нов​лен​ным, что весь сво​бод​ный кис​ло​род пла​не​ты име​ет би​оген​ное про​ис​хож​де​ние. Кис​ло​род, в от​ли​чие от уг​ле​кис​ло​ты, пло​хо рас​т​во​рим в во​де (со​от​но​ше​ние меж​ду ат​мос​фер​ным и рас​т​во​рен​ным в во​де CO2 сос​тав​ля​ет, как мы ви​де​ли, 1:60, а для O2 оно сос​тав​ля​ет 130:1), и по​то​му поч​ти весь при​рост кис​ло​ро​да идет в ат​мос​фе​ру. Там он окис​ля​ет CO и CH4 до CO2, H2S - до S и SO2, а NH3 - до N2; са​мо​род​ная се​ра, ес​тес​т​вен​но, вы​па​да​ет на по​вер​х​ность, уг​ле​кис​ло​та и сер​нис​тый ан​гид​рид рас​т​во​ря​ют​ся в оке​ане, и в ито​ге в ат​мос​фе​ре ос​та​ют​ся толь​ко хи​ми​чес​ки инер​т​ный азот (78%) и кис​ло​род (21%). Ат​мос​фе​ра из вос​ста​но​ви​тель​ной ста​но​вит​ся сов​ре​мен​ной, окис​ли​тель​ной; впро​чем, под​роб​нее ис​то​рию кис​ло​ро​да на Зем​ле мы об​су​дим поз​д​нее, там, где речь пой​дет о ран​ней эво​лю​ции жи​вых су​ществ (гла​ва 5). 

    Помимо кис​ло​ро​да и азо​та, в ат​мос​фе​ре со​дер​жит​ся не​боль​шое ко​ли​чес​т​во так на​зы​ва​емых пар​ни​ко​вых га​зов - уг​ле​кис​лый газ, во​дя​ной пар и ме​тан. Сос​тав​ляя нич​тож​ную до​лю ат​мос​фе​ры (ме​нее про​цен​та), они, тем не ме​нее, ока​зы​ва​ют важ​ное вли​яние на гло​баль​ный кли​мат. Все де​ло в осо​бых свой​с​т​вах этих га​зов: бу​ду​чи срав​ни​тель​но проз​рач​ны​ми для ко​рот​ко​вол​но​во​го из​лу​че​ния, пос​ту​па​юще​го от Сол​н​ца, они в то же вре​мя неп​роз​рач​ны для длин​но​вол​но​во​го - из​лу​ча​емо​го Зем​лею в кос​мос. По этой при​чи​не ва​ри​ации в ко​ли​чес​т​ве ат​мос​фер​но​го CO2 мо​гут вы​зы​вать су​щес​т​вен​ные из​ме​не​ния теп​ло​во​го ба​лан​са пла​не​ты: с рос​том ко​цен​т​ра​ции это​го га​за ат​мос​фе​ра по сво​им свой​с​т​вам все бо​лее приб​ли​жа​ет​ся к стек​лян​ной кры​ше пар​ни​ка, ко​то​рая обес​пе​чи​ва​ет наг​рев оран​же​рей​но​го воз​ду​ха пу​тем «улав​ли​ва​ния» лу​чис​той энер​гии - «пар​ни​ко​вый эф​фект». 

3. Эволюция земной коры. Дрейф континентов и спрединг океанического дна. Мантийная конвекция.
    Горные по​ро​ды, фор​ми​ру​ющие ко​ру Зем​ли, как мы пом​ним, бы​ва​ют из​вер​жен​ные - пер​вич​ные, об​ра​зо​вав​ши​еся при ох​лаж​де​нии и зат​вер​де​ва​нии маг​мы, и оса​доч​ные - вто​рич​ные, об​ра​зо​вав​ши​еся в ре​зуль​та​те эро​зии и на​коп​ле​ния осад​ков на дне во​до​емов. Оса​доч​ные по​ро​ды поч​ти пол​нос​тью пок​ры​ва​ют по​вер​х​ность су​ши, фор​ми​руя - в чис​ле про​че​го - зна​чи​тель​ную часть вы​со​чай​ших гор​ных сис​тем. Это оз​на​ча​ет, что по​ро​да, из ко​то​рой сла​га​ют​ся ны​не вер​ши​ны Альп или Ги​ма​ла​ев, ког​да-то фор​ми​ро​ва​лась под во​дой, ни​же уров​ня мо​ря. Лю​бой ге​олог счи​та​ет это об​с​то​ятель​с​т​во со​вер​шен​но три​ви​аль​ным, но пер​вое осоз​на​ние это​го фак​та обыч​но по​ра​жа​ет че​ло​ве​ка. 

    В 1852 го​ду Э. де Бо​мон пред​ло​жил для объ​яс​не​ния про​цес​са го​ро​об​ра​зо​ва​ния (оро​ге​не​за) кон​т​рак​ци​он​ную те​орию (от ла​тин​с​ко​го «кон​т​рак​цио» - сжа​тие); она ос​но​вы​ва​лась на пред​по​ло​же​нии об «изна​чаль​но го​ря​чей» Зем​ле. Итак, име​ет​ся ог​нен​ный шар из рас​ка​лен​но​го га​за, ко​то​рый, ос​ты​вая с по​вер​х​нос​ти, на​чи​на​ет пок​ры​вать​ся твер​дой кор​кой. Объ​ем лю​бо​го ос​ты​ва​юще​го те​ла умень​ша​ет​ся, и ос​ты​ва​ющая кор​ка «са​дит​ся», рас​т​рес​ки​ва​ясь по​доб​но та​кы​ру[6]. Воз​ник​шие тре​щи​ны - са​мые глу​бо​кие час​ти на по​вер​х​нос​ти пла​не​ты, и по​то​му имен​но в них про​ис​хо​дит са​мое ин​тен​сив​ное осад​ко​на​коп​ле​ние. Тем вре​ме​нем внут​рен​ние час​ти ша​ра то​же ос​ты​ва​ют, и весь он на​чи​на​ет умень​шать​ся в объ​еме; тог​да пот​рес​кав​ша​яся «ко​жу​ра» на​чи​на​ет со​би​рать​ся в склад​ки, и за​пол​нен​ные осад​ка​ми тре​щи​ны вы​пи​ра​ют на​ру​жу, об​ра​зуя гор​ные хреб​ты. 

    Контракционная те​ория име​ла мно​жес​т​во уяз​ви​мых мест. Под​с​че​ты по​ка​зы​ва​ли, что для пред​по​ла​га​емых ею из​ме​не​ний объ​ема пла​не​ты не​об​хо​ди​мо из​ме​не​ние тем​пе​ра​ту​ры на нес​коль​ко ты​сяч гра​ду​сов, что уже са​мо по се​бе ма​ло​ве​ро​ят​но. А пос​коль​ку раз​лич​ные гор​ные сис​те​мы об​ра​зо​вы​ва​лись в раз​ное вре​мя, то по​лу​ча​ет​ся, что про​ис​хо​ди​ло нес​коль​ко пос​ле​до​ва​тель​ных па​де​ний тем​пе​ра​ту​ры - на нес​коль​ко ты​сяч гра​ду​сов каж​дое; ис​ход​ная же тем​пе​ра​ту​ра по​лу​ча​лась прос​то не​во​об​ра​зи​мой. А на Зем​ле, меж​ду тем, в это вре​мя за​ве​до​мо су​щес​т​во​ва​ла жизнь - со​от​вет​с​т​ву​ющие оса​доч​ные по​ро​ды со​дер​жат ис​ко​па​емых; как та​кое мо​жет быть? Тем не ме​нее, ни​че​го луч​ше​го в рас​по​ря​же​нии ге​оло​гов не бы​ло до 1912 го​да, ког​да А. Ве​ге​нер пред​ло​жил свою те​орию дрей​фа кон​ти​нен​тов (т.е. их го​ри​зон​таль​ных пе​ре​ме​ще​ний), объ​яс​няв​шую с еди​ных по​зи​ций це​лый ряд яв​ле​ний, в том чис​ле - про​цесс оро​ге​не​за. 

    Отправным пун​к​том в пос​т​ро​ени​ях Ве​ге​не​ра бы​ло уди​ви​тель​ное сход​с​т​во бе​ре​го​вых ли​ний кон​ти​нен​тов по раз​ные сто​ро​ны Ат​лан​ти​чес​ко​го оке​ана, на ко​то​рое об​ра​ща​ли вни​ма​ние мно​гие ес​тес​т​во​ис​пы​та​те​ли еще с XVII ве​ка (Ф.Бэ​кон) (ри​су​нок 5, а). Ве​ге​нер, од​на​ко, не ос​та​но​вил​ся на том, что кон​ту​ры всех при​ат​лан​ти​чес​ких и - в нес​коль​ко мень​шей сте​пе​ни - при​ин​до​оке​ан​с​ких кон​ти​нен​тов мо​гут быть сов​ме​ще​ны друг с дру​гом по​доб​но ку​соч​кам мо​за​ики, фор​ми​ру​ющим еди​ное пан​но. Он по​ка​зал прак​ти​чес​ки пол​ную иден​тич​ность поз​д​не​па​ле​озой​с​ких и ран​не​ме​зо​зой​с​ких ге​оло​ги​чес​ких раз​ре​зов Аф​ри​ки и Юж​ной Аме​ри​ки, на​хо​дя​щих​ся ны​не по раз​ные сто​ро​ны Юж​ной Ат​лан​ти​ки, и очень вы​со​кое един​с​т​во поз​д​не​па​ле​озой​с​кой фло​ры и фа​уны всех раз​де​лен​ных те​перь оке​ана​ми ма​те​ри​ков Юж​но​го по​лу​ша​рия и Ин​дии. Это при​ве​ло его к вы​во​ду о том, что в кон​це па​ле​озоя все ма​те​ри​ки бы​ли соб​ра​ны в еди​ный про​то​кон​ти​нент - Пан​гею, сос​то​ящий из двух бло​ков: се​вер​но​го, Лав​ра​зии (Се​вер​ная Аме​ри​ка и Ев​ра​зия без Ин​дос​та​на), и юж​но​го, Гон​д​ва​ны (Южная Аме​ри​ка, Аф​ри​ка, Ин​дос​тан, Ав​с​т​ра​лия и Ан​тар​к​ти​да), раз​де​лен​ных мо​рем Те​тис. Пан​гея бы​ла ок​ру​же​на един​с​т​вен​ным же - ог​ром​ным - оке​аном; та​ких оке​анов, как Ат​лан​ти​чес​кий и Ин​дий​с​кий, в то вре​мя еще не су​щес​т​во​ва​ло. 
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    РИСУНОК 5. Ис​то​ки воз​ник​но​ве​ния те​ории дрей​фа кон​ти​нен​тов. а - сов​ме​ще​ние бе​ре​го​вых ли​ний при​ат​лан​ти​чес​ких ма​те​ри​ков. б - сле​ды пер​мо​кар​бо​но​во​го оле​де​не​ния на сов​ре​мен​ных кон​ти​нен​тах
    Решающими до​ка​за​тель​с​т​ва​ми то​го, что в прош​лом ма​те​ри​ки рас​по​ла​га​лись на гло​бу​се ина​че, Ве​ге​нер впол​не спра​вед​ли​во счи​тал дан​ные о кли​ма​те раз​ных час​тей Гон​д​ва​ны. С од​ной сто​ро​ны, в Тран​сан​тар​к​ти​чес​ких го​рах, у са​мо​го Юж​но​го по​лю​са, эк​с​пе​ди​ци​ей Р. Скот​та бы​ли най​де​ны поз​д​не​па​ле​озой​с​кие ис​ко​па​емые де​ревья, при​над​ле​жа​щие к глос​соп​те​ри​евой фло​ре (см. гла​ву 9) - той же са​мой, что и на про​чих Гон​д​ван​с​ких ма​те​ри​ках. С дру​гой сто​ро​ны, в это же са​мое вре​мя в Ин​дии, Бра​зи​лии, Эк​ва​то​ри​аль​ной Аф​ри​ке и Ав​с​т​ра​лии об​ра​зо​вы​ва​лись лед​ни​ко​вые от​ло​же​ния - тил​ли​ты - их ос​но​ву сос​тав​ля​ет галь​ка со спе​ци​фи​чес​кой ока​тан​нос​тью и штри​хов​кой (ри​су​нок 5, б). Сог​ла​со​вать эти фак​ты мож​но лишь до​пус​тив, что не​ког​да Юж​ная Аме​ри​ка, Аф​ри​ка, Ав​с​т​ра​лия и Ин​дия рас​по​ла​га​лись го​раз​до бли​же к Юж​но​му по​лю​су, а Ан​тар​к​ти​да, нап​ро​тив, су​щес​т​вен​но даль​ше от не​го, чем в на​ши дни. (По​пыт​ки ре​шить проб​ле​му, пе​ре​ме​щая по гло​бу​су сам Юж​ный по​люс при не​из​мен​ном, ны​неш​нем, по​ло​же​нии ма​те​ри​ков ни​че​го не да​ют - при же​ла​нии мо​же​те пос​к​ла​ды​вать эту мо​за​ику са​ми). 

    Надо за​ме​тить, что са​мо по се​бе бы​лое тер​ри​то​ри​аль​ное един​с​т​во кон​ти​нен​тов Юж​но​го по​лу​ша​рия до​пус​ка​лось мно​ги​ми ге​оло​га​ми, од​на​ко все они (как, нап​ри​мер Э. Зюсс, ко​то​рый и ввел сам тер​мин «Гон​д​ва​на» - от древ​не​ин​дий​с​ко​го пле​ме​ни гон​дов) счи​та​ли ны​неш​нее по​ло​же​ние ма​те​ри​ков не​из​мен​ным и пред​по​ла​га​ли, что меж​ду ни​ми су​щес​т​во​ва​ли не​кие су​хо​пут​ные со​еди​не​ния, впос​лед​с​т​вии пог​ру​зив​ши​еся в оке​ан. Ве​ге​нер же, вмес​то то​го, что​бы «стро​ить» та​кие «су​хо​пут​ные мос​ты», пред​по​ло​жил, что ма​те​ри​ки имен​но пе​ре​ме​ща​ют​ся по по​вер​х​нос​ти гло​бу​са друг от​но​си​тель​но дру​га: Юж​ная Аме​ри​ка отод​ви​га​ет​ся от Аф​ри​ки, Ин​дия приб​ли​зи​лась к Азии и стол​к​ну​лась с ней, и т.д. 

    Дело в том, что ко вре​ме​ни ис​сле​до​ва​ний Ве​ге​не​ра уже ста​ло яс​но, что су​щес​т​во​ва​ние пог​ру​зив​ших​ся в оке​ан «су​хо​пут​ных мос​тов» не​воз​мож​но, т.к. кон​ти​нен​таль​ная ко​ра прин​ци​пи​аль​но от​лич​на по сво​ему стро​ению от ко​ры на дне оке​анов. Суть этих раз​ли​чий сос​то​ит в сле​ду​ющем. В ге​офи​зи​ке уже тог​да был раз​ра​бо​тан и уже ши​ро​ко при​ме​нял​ся ме​тод из​ме​ре​ния гра​ви​та​ци​он​ных ано​ма​лий (ГА). Суть его зак​лю​ча​ет​ся в том, что всем из​вес​т​ная ве​ли​чи​на ус​ко​ре​ния сво​бод​но​го па​де​ния g = 9,81 м/сек2, ха​рак​те​ри​зу​ющая си​лу зем​но​го при​тя​же​ния, в дей​с​т​ви​тель​нос​ти есть ве​ли​чи​на ус​ред​нен​ная. Вбли​зи боль​ших масс си​ла при​тя​же​ния (в со​от​вет​с​т​вии с за​ко​ном все​мир​но​го тя​го​те​ния) бу​дет боль​ше. По​это​му в тех учас​т​ках Зем​ли, где плот​ность сла​га​ющих ее гор​ных по​род пре​вы​ша​ет сред​нюю, ве​ли​чи​на g бу​дет нес​коль​ко пре​вы​шать 9,81 м/сек2, там же, где эта плот​ность ни​же сред​ней («де​фи​цит мас​сы») - на​обо​рот; эти от​к​ло​не​ния и на​зы​ва​ют, со​от​вет​с​т​вен​но, по​ло​жи​тель​ны​ми и от​ри​ца​тель​ны​ми гра​ви​та​ци​он​ны​ми ано​ма​ли​ями. 

    Начав эти из​ме​ре​ния еще в 50-х го​дах прош​ло​го ве​ка, уче​ные не без удив​ле​ния об​на​ру​жи​ли, что вбли​зи боль​ших гор от​сут​с​т​ву​ют по​ло​жи​тель​ные ГА: эф​фект при​тя​же​ния са​мих гор​ных мас​си​вов пол​нос​тью ком​пен​си​ру​ет​ся де​фи​ци​том мас​сы под ни​ми; во​об​ще под ра​йо​на​ми с вы​со​ким рель​ефом пов​се​мес​т​но за​ле​га​ют скоп​ле​ния ве​щес​т​ва от​но​си​тель​но ма​лой плот​нос​ти. И на​обо​рот, в оке​анах, где сле​до​ва​ло бы ожи​дать круп​ных от​ри​ца​тель​ных ГА (ведь плот​ность во​ды, за​пол​ня​ющей впа​ди​ны оке​анов, в 2,5-3 ра​за ни​же плот​нос​ти гор​ных по​род, за​ле​га​ющих на та​ком же уров​не на ма​те​ри​ках) ни​че​го по​доб​но​го не наб​лю​да​ет​ся; сле​до​ва​тель​но, оке​ан​с​кое дно дол​ж​но в ос​нов​ном сос​то​ять из по​род су​щес​т​вен​но бо​лее плот​ных, чем те, что сла​га​ют ма​те​ри​ки. 

    Из все​го это​го был сде​лан со​вер​шен​но пра​виль​ный вы​вод о том, что по​ро​ды ко​ры лег​че по​род ман​тии и «пла​ва​ют» в ней по​доб​но ай​с​бер​гам (или, ес​ли угод​но, как ме​тал​ли​чес​кие в та​зу со ртутью). Пла​ва​ющий ай​с​берг, в со​от​вет​с​т​вии с за​ко​ном Ар​хи​ме​да, дол​жен быть глу​бо​ко (на 5/6 сво​его объ​ема) пог​ру​жен в во​ду, и чем вы​ше его над​вод​ная часть, тем боль​ше дол​ж​на быть под​вод​ная. На дне оке​анов слой ко​ры очень то​нок, тог​да как ма​те​ри​ки сфор​ми​ро​ва​ны во мно​го раз бо​лее тол​с​той и, со​от​вет​с​т​вен​но, бо​лее лег​кой ко​рой (в 50-е го​ды на​ше​го ве​ка это бы​ло под​т​вер​ж​де​но пря​мы​ми из​ме​ре​ни​ями - сред​няя тол​щи​на кон​ти​нен​таль​ной и оке​ани​чес​кой ко​ры сос​тав​ля​ет 36 и 7,5 км, со​от​вет​с​т​вен​но); мак​си​маль​ной же тол​щи​ны ко​ра дос​ти​га​ет под гор​ны​ми сис​те​ма​ми («У гор глу​бо​кие кор​ни») (ри​су​нок 6). Это яв​ле​ние бы​ло наз​ва​но изос​та​ти​чес​ким рав​но​ве​си​ем, или прос​то изос​та​зи​ей - вза​им​ное урав​но​ве​ши​ва​ние по за​ко​ну Ар​хи​ме​да, ког​да вес пог​ру​жен​но​го те​ла (ко​ры) ра​вен ве​су вы​тес​нен​ной им жид​кос​ти (ман​тий​но​го ве​щес​т​ва); не​об​хо​ди​мо, од​на​ко, пом​нить, что «жид​кость», в ко​то​рую пог​ру​же​на ко​ра, об​ла​да​ет столь боль​шой вяз​кос​тью, что при от​но​си​тель​но быс​т​рых (сот​ни - пер​вые ты​ся​чи лет) наг​руз​ках ве​дет се​бя как твер​дое те​ло. 
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    РИСУНОК 6. Изос​та​зия. (а) - Со​от​но​ше​ние в раз​ли​чи​ях меж​ду ве​ли​чи​ной над​вод​ных и под​вод​ных час​тей двух ай​с​бер​гов (a:b); (б) - струк​ту​ра кон​ти​нен​таль​ной и оке​ани​чес​кой ко​ры.
    Итак, Ве​ге​нер фак​ти​чес​ки объ​еди​нил кон​цеп​цию изос​та​зии (тер​мин этот был вве​ден Дат​то​ном в 1892 го​ду, но са​ма кон​цеп​ция го​раз​до стар​ше) с дан​ны​ми по ге​оло​гии и па​ле​ок​ли​ма​то​ло​гии Юж​ных ма​те​ри​ков и соз​дал в ито​ге свою те​орию дрей​фа кон​ти​нен​тов. Сог​лас​но ей изос​та​ти​чес​кие ай​с​бер​ги-ма​те​ри​ки мед​лен​но дрей​фу​ют в чрез​вы​чай​но вяз​ком ман​тий​ном ве​щес​т​ве. Пра​ма​те​рик Гон​д​ва​на, пер​во​на​чаль​но рас​по​ла​гав​ший​ся в вы​со​ких ши​ро​тах Юж​но​го по​лу​ша​рия, рас​ко​лол​ся на фраг​мен​ты, часть из ко​то​рых за​тем пе​ре​мес​ти​лась еще даль​ше к Юж​но​му по​лю​су (Антар​к​ти​да), а ос​таль​ные, нап​ро​тив, приб​ли​зи​лись к эк​ва​то​ру (Южная Аме​ри​ка, Аф​ри​ка, Ав​с​т​ра​лия) или да​же пе​ре​сек​ли его и ока​за​лись в Се​вер​ном по​лу​ша​рии (Индия). Ког​да ма​те​ри​ки стал​ки​ва​ют​ся меж​ду со​бой, ко​ра сми​на​ет​ся в склад​ки, об​ра​зуя го​ры; ес​ли про​дол​жать ана​ло​гию с пла​ву​чи​ми льда​ми, то оро​ге​нез со​от​вет​с​т​ву​ет про​цес​су об​ра​зо​ва​ния то​ро​сов. 

    Теория дрей​фа кон​ти​нен​тов быс​т​ро за​во​ева​ла по​пу​ляр​ность, ко​то​рая, од​на​ко, ока​за​лась не​дол​гой. Де​ло в том, что ни Ве​ге​не​ру, ни его сто​рон​ни​кам не уда​лось най​ти сил, зас​тав​ля​ющих ма​те​рик прод​ви​гать​ся впе​ред, пре​одо​ле​вая ко​лос​саль​ное соп​ро​тив​ле​ние ман​тий​но​го ве​щес​т​ва. По​пыт​ки объ​яс​нить это дви​же​ние ко​ри​оли​со​вы​ми си​ла​ми (инер​ци​он​ные си​лы, воз​ни​ка​ющие на по​вер​х​нос​ти вра​ща​юще​го​ся те​ла, век​тор ко​то​рых нап​рав​лен про​тив нап​рав​ле​ния вра​ще​ния) и тя​го​те​ни​ем Лу​ны бы​ли тут же от​вер​г​ну​ты ге​офи​зи​ка​ми как не​серь​ез​ные. Нес​коль​ко де​ся​ти​ле​тий к кон​цеп​ции го​ри​зон​таль​ных пе​ре​ме​ще​ний кон​ти​нен​тов от​но​си​лись как к изящ​ной фан​та​зии, од​на​ко в на​ча​ле шес​ти​де​ся​тых го​дов она по​лу​чи​ла под​т​вер​ж​де​ние с со​вер​шен​но не​ожи​дан​ной сто​ро​ны - из об​лас​ти па​ле​омаг​нит​ных ис​сле​до​ва​ний. 

    Если наг​реть пос​то​ян​ный маг​нит вы​ше оп​ре​де​лен​ной тем​пе​ра​ту​ры, на​зы​ва​емой точ​кой Кю​ри, то он те​ря​ет свои маг​нит​ные свой​с​т​ва, но за​тем, при ох​лаж​де​нии, вновь вос​ста​нав​ли​ва​ет их. При про​хож​де​нии точ​ки Кю​ри зас​ты​ва​ющая из​вер​жен​ная гор​ная по​ро​да, ко​то​рая со​дер​жит фер​ро​маг​нит​ные ми​не​ра​лы (со​еди​не​ния же​ле​за и ни​ке​ля), на​маг​ни​чи​ва​ют​ся и ори​ен​ти​ру​ют​ся в со​от​вет​с​т​вии с су​щес​т​ву​ющим в это вре​мя маг​нит​ным по​лем; это яв​ле​ние на​зы​ва​ет​ся ос​та​точ​ной на​маг​ни​чен​нос​тью. Ины​ми сло​ва​ми, со​дер​жа​щая со​еди​не​ния же​ле​за (или иных фер​ро​маг​не​ти​ков) гор​ная по​ро​да в из​вес​т​ном смыс​ле пред​с​тав​ля​ет со​бой стрел​ку ком​па​са, ука​зы​ва​ющую нап​рав​ле​ние на маг​нит​ный по​люс Зем​ли в мо​мент зас​ты​ва​ния по​ро​ды. Ес​ли же у нас есть бо​лее од​ной та​кой «стрел​ки», то пе​ре​се​че​ние ука​зы​ва​емых ими нап​рав​ле​ний даст нам и точ​ное по​ло​же​ние по​лю​са в со​от​вет​с​т​ву​ющую эпо​ху, и, с дру​гой сто​ро​ны, ге​ог​ра​фи​чес​кую ши​ро​ту ра​йо​на об​ра​зо​ва​ния каж​дой из на​ших по​род-"с​т​ре​лок" (нап​рав​ле​ние ли​ний на​маг​ни​чен​нос​ти по​ро​ды от​но​си​тель​но зем​ной по​вер​х​нос​ти ме​ня​ет​ся от 90 на по​лю​се до 0 на эк​ва​то​ре). А пос​коль​ку для из​вер​жен​ной по​ро​ды мож​но ра​ди​о​изо​топ​ным ме​то​дом оп​ре​де​лить аб​со​лют​ный воз​раст (см. гла​ву 1), то воз​ни​ка​ет воз​мож​ность на​ри​со​вать до​воль​но точ​ную кар​ти​ну рас​по​ло​же​ния кон​ти​нен​та от​но​си​тель​но по​лю​са в раз​лич​ные мо​мен​ты ис​то​рии. 

    В ре​зуль​та​те этих ис​сле​до​ва​ний вы​яс​ни​лись две ве​щи. Во-пер​вых, те​перь бы​ло пря​мо до​ка​за​но, что все «Гон​д​ван​с​кие» ма​те​ри​ки дей​с​т​ви​тель​но на​хо​ди​лись не​ког​да в го​раз​до бо​лее вы​со​ких ши​ро​тах Юж​но​го по​лу​ша​рия, чем ны​не. Во-вто​рых, ока​за​лось, что об​щая кар​ти​на по​ло​же​ния по​лю​сов в ге​оло​ги​чес​ком прош​лом вы​хо​дит ка​кая-то стран​ная. Дан​ные по каж​до​му от​дель​но​му ма​те​ри​ку ри​су​ют впол​не сог​ла​со​ван​ную тра​ек​то​рию пе​ре​ме​ще​ний по​лю​сов (нап​ри​мер, Се​вер​ный по​люс от​но​си​тель​но Ев​ра​зии на​чи​ная с кар​бо​на дви​гал​ся из цен​т​раль​ной час​ти Ти​хо​го оке​ана до сво​его ны​неш​не​го по​ло​же​ния по S-образ​ной кри​вой, про​хо​дя​щей че​рез Бе​рин​гов про​лив), од​на​ко тра​ек​то​рии, да​ва​емые раз​ны​ми ма​те​ри​ка​ми не сов​па​да​ют меж​ду со​бой - за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что все они за​кан​чи​ва​ют​ся близ сов​ре​мен​но​го по​лю​са (ри​су​нок 7, а и б). Кар​ти​на эта ка​за​лась со​вер​шен​но не​объ​яс​ни​мой до тех пор, по​ка в 1962 г. С. Ран​корн не до​га​дал​ся «сдви​нуть» ма​те​ри​ки в со​от​вет​с​т​вии с по​лу​за​бы​ты​ми уже ре​кон​с​т​рук​ци​ями Ве​ге​не​ра; при та​ком их по​ло​же​нии со​от​вет​с​т​ву​ющие па​ле​омаг​нит​ные тра​ек​то​рии сов​мес​ти​лись меж​ду со​бой прак​ти​чес​ки иде​аль​но (ри​су​нок 7, в). 
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    РИСУНОК 7. Тра​ек​то​рии дви​же​ния по​лю​са от​но​си​тель​но кон​ти​нен​тов при их сов​ре​мен​ном рас​по​ло​же​нии: (а) - Се​вер​но​го от​но​си​тель​но Ев​ро​пы и Се​вер​ной Аме​ри​ки, (б) - Юж​но​го от​но​си​тель​но Аф​ри​ки и Юж​ной Аме​ри​ки. (в) - те же тра​ек​то​рии, но при сов​ме​ще​нии при​ат​лан​ти​чес​ких час​тей кон​ти​нен​тов в со​от​вет​с​т​вии с ре​кон​с​т​рук​ци​ями Ве​ге​не​ра.
    Тем вре​ме​нем на​кап​ли​ва​лись и но​вые дан​ные о стро​ении дна оке​анов. Бы​ла де​таль​но за​кар​ти​ро​ва​на гло​баль​ная (т.е. ох​ва​ты​ва​ющая весь зем​ной шар) сис​те​ма сре​дин​но-оке​ани​чес​ких хреб​тов и рас​по​ла​га​ющих​ся в пе​ри​фе​ри​чес​ких час​тях оке​анов глу​бо​ко​вод​ных же​ло​бов, с ко​то​ры​ми свя​за​ны ра​йо​ны ак​тив​но​го вул​ка​низ​ма и зем​лет​ря​се​ний. По греб​ню сре​дин​но-оке​ани​чес​ко​го хреб​та про​хо​дит глу​бо​кая про​доль​ная тре​щи​на - рифт - над ко​то​рой фик​си​ру​ет​ся пос​то​ян​ный мощ​ный теп​ло​вой ток. С глу​бо​ко​вод​ны​ми же​ло​ба​ми же свя​за​ны силь​ные от​ри​ца​тель​ные гра​ви​та​ци​он​ные ано​ма​лии, оз​на​ча​ющие, что де​фи​цит мас​сы внут​ри же​ло​бов (ко​то​рые на​пол​не​ны во​дой - ве​щес​т​вом ме​нее плот​ным, чем ок​ру​жа​ющие их гор​ные по​ро​ды) не ком​пен​си​ру​ет​ся из​быт​ком мас​сы на их дне. Пос​коль​ку же​ло​ба не име​ют «тя​же​ло​го» дна, то оно, в со​от​вет​с​т​вии с изос​та​зи​ей, дол​ж​но бы​ло бы «всплы​вать», лик​ви​ди​руя тем са​мым же​лоб как та​ко​вой; а раз это​го в дей​с​т​ви​тель​нос​ти не про​ис​хо​дит, то дол​ж​на су​щес​т​во​вать не​кая иная, нег​ра​ви​та​ци​он​ная си​ла, удер​жи​ва​ющая же​лоб в прог​ну​том сос​то​янии. 

    В 1962 Г. Хесс сум​ми​ро​вал эти дан​ные, сфор​му​ли​ро​вав свою ги​по​те​зу раз​рас​та​ния (спре​дин​га) оке​ани​чес​ко​го дна. Он пред​по​ло​жил, что в ман​тии про​ис​хо​дит кон​век​ция - теп​ло​вое пе​ре​ме​ши​ва​ние ве​щес​т​ва (под​роб​нее об этом - чуть да​лее). Го​ря​чее, час​тич​но рас​п​лав​лен​ное ман​тий​ное ве​щес​т​во под​ни​ма​ет​ся на по​вер​х​ность по риф​то​вым тре​щи​нам; оно пос​то​ян​но раз​д​ви​га​ет края риф​та и од​нов​ре​мен​но, зас​ты​вая, на​ра​щи​ва​ет их из​нут​ри. При этом воз​ни​ка​ют мно​го​чис​лен​ные мел​ко​фо​кус​ные зем​лет​ря​се​ния (с эпи​цен​т​ром на глу​би​не нес​коль​ко де​сят​ков ки​ло​мет​ров). Хесс пи​сал: «Этот про​цесс нес​коль​ко от​ли​ча​ет​ся от дрей​фа ма​те​ри​ков. Кон​ти​нен​ты не прок​ла​ды​ва​ют се​бе путь сквозь оке​ани​чес​кое дно под воз​дей​с​т​ви​ем ка​кой-то не​ве​до​мой си​лы, а пас​сив​но плы​вут в ман​тий​ном ма​те​ри​але, ко​то​рый под​ни​ма​ет​ся вверх под греб​нем хреб​та и за​тем рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся от не​го в обе сто​ро​ны.» Сре​дин​но-оке​ани​чес​кий хре​бет, та​ким об​ра​зом, яв​ля​ет​ся прос​то-нап​рос​то мес​том, где на по​вер​х​ность пла​не​ты вы​хо​дит вос​хо​дя​щий кон​век​ци​он​ный ток, ка​кие мож​но наб​лю​дать в кас​т​рю​ле, где ва​рит​ся ки​сель или жид​кая ка​ша; ма​те​рик же (в рам​ках та​кой ана​ло​гии) яв​ля​ет​ся пен​кой на этом ки​се​ле. 

    Если на сре​дин​но-оке​ани​чес​ких хреб​тах пос​то​ян​но об​ра​зу​ет​ся но​вая оке​ани​чес​кая ко​ра, то дол​ж​но быть и мес​то, где про​ис​хо​дит об​рат​ный про​цесс - ведь сум​мар​ная-то по​вер​х​ность пла​не​ты не уве​ли​чи​ва​ет​ся. Мес​том, где ко​ра ухо​дит об​рат​но в не​ког​да по​ро​див​шую ее ман​тию, и яв​ля​ют​ся глу​бо​ко​вод​ные же​ло​ба. Имен​но про​доль​ное дав​ле​ние пос​то​ян​но рас​ши​ря​ющей​ся оке​ани​чес​кой ко​ры и яв​ля​ет​ся той са​мой си​лой, что удер​жи​ва​ет же​ло​ба в прог​ну​том сос​то​янии и не да​ет их дну «всплы​вать». Энер​гия же нап​ря​же​ний, воз​ни​ка​ющих, ког​да твер​дая ко​ра вдви​га​ет​ся в лишь час​тич​но рас​п​лав​лен​ную ман​тию, вы​де​ля​ет​ся в ви​де глу​бо​ко​фо​кус​ных зем​лет​ря​се​ний (с эпи​цен​т​ром на глу​би​не до 600-650 км) и из​вер​же​ний вул​ка​нов (ри​су​нок 8). 

[image: image7.png]



    РИСУНОК 8. (а) - раз​д​ви​же​ние ли​тос​фер​ных плит с «впа​ян​ны​ми» в них кон​ти​нен​та​ми в ре​зуль​та​те кон​век​тив​ных то​ков в ман​тии, вы​хо​дя​щих на по​вер​х​ность в риф​то​вой зо​не сре​дин​но-оке​ани​чес​ко​го хреб​та. (б) - По​дод​ви​га​ние ли​тос​фер​ной пли​ты под кон​ти​нент с воз​ник​но​ве​ни​ем вул​ка​низ​ма и глу​бо​ко​фо​кус​ных зем​лет​ря​се​ний.
    Из пред​с​тав​ле​ний об оке​ан​с​ком дне как о кон​ве​йер​ной лен​те, вы​хо​дя​щей на по​вер​х​ность в риф​то​вых зо​нах сре​дин​но-оке​ани​чес​ких хреб​тов и за​тем скры​ва​ющей​ся в глу​бо​ко​вод​ных же​ло​бах, сле​до​ва​ло, что воз​раст оке​ани​чес​кой ко​ры дол​жен уве​ли​чи​вать​ся по ме​ре уда​ле​ния от риф​та и дос​ти​гать мак​си​му​ма на ок​ра​инах оке​анов. Эти пред​по​ло​же​ния бы​ли блес​тя​ще под​т​вер​ж​де​ны от​к​ры​ти​ем на дне оке​анов так на​зы​ва​емых по​ло​со​вых маг​нит​ных ано​ма​лий. 

    Еще в 1906 г. Б.Брюн, изу​чая ос​та​точ​ную на​маг​ни​чен​ность не​ко​то​рых лав, ус​та​но​вил, что она про​ти​во​по​лож​на по нап​рав​ле​нию сов​ре​мен​но​му ге​омаг​нит​но​му по​лю. Впос​лед​с​т​вии бы​ло ус​та​нов​ле​но, что слу​чаи та​кой об​рат​ной на​маг​ни​чен​нос​ти - яв​ле​ние дос​та​точ​но рас​п​рос​т​ра​нен​ное; при этом она яв​но соз​да​ет​ся не ка​ки​ми-то осо​бы​ми свой​с​т​ва​ми са​мих этих из​вер​жен​ных по​род, а об​рат​ной по​ляр​нос​тью маг​нит​но​го по​ля Зем​ли в мо​мент их ос​ты​ва​ния. Ока​за​лось, что об​ра​ще​ния (инвер​сии) ге​омаг​нит​но​го по​ля, ког​да Се​вер​ный и Юж​ный по​лю​са пос​то​ян​но​го маг​ни​та (ко​им яв​ля​ет​ся Зем​ля) ме​ня​ют​ся мес​та​ми, про​ис​хо​дят ре​гу​ляр​но. В на​ча​ле шес​ти​де​ся​тых го​дов в ре​зуль​та​те оп​ре​де​ле​ния аб​со​лют​но​го воз​рас​та со​от​вет​с​т​ву​ющих лав ка​лий-ар​го​но​вым ме​то​дом бы​ла раз​ра​бо​та​на шка​ла ин​вер​сий ге​омаг​нит​но​го по​ля, сос​то​ящая из че​ре​ду​ющих​ся эпох нор​маль​ной (т.е. та​кой же, как в на​ши дни) и об​рат​ной по​ляр​нос​ти; шка​ла эта ста​ла ос​но​вой для прин​ци​пи​аль​но но​во​го раз​де​ла стра​тиг​ра​фии - маг​ни​тос​т​ра​тиг​ра​фии. 

    Понятно, что об​ра​зу​ющи​еся в риф​то​вых зо​нах по​ро​ды оке​ани​чес​кой ко​ры при сво​ем ос​ты​ва​нии в со​от​вет​с​т​ву​ющие эпо​хи по​ляр​нос​ти то​же дол​ж​ны бы​ли при​об​ре​тать, со​от​вет​с​т​вен​но, нор​маль​ную или об​рат​ную на​маг​ни​чен​ность. На​маг​ни​чен​ность эту, как вы​яс​ни​лось, мож​но из​ме​рять пря​мо с оке​ан​с​кой по​вер​х​нос​ти, не при​бе​гая к ана​ли​зу са​мо​го дон​но​го ве​щес​т​ва. В 1963-64 го​дах не​за​ви​си​мо друг от дру​га Л. Мор​ли, Ф. Вэйн и Д.Мэть​юз пред​с​ка​за​ли, что при спре​дин​ге оке​ани​чес​ко​го дна на нем дол​ж​ны об​ра​зо​вы​вать​ся по​ло​сы по​ло​жи​тель​ных и от​ри​ца​тель​ных маг​нит​ных ано​ма​лий, па​рал​лель​ные сре​дин​но-оке​ани​чес​ким хреб​там и сим​мет​рич​ные от​но​си​тель​но них; при этом ши​ри​на та​ких по​лос дол​ж​на быть про​пор​ци​ональ​на дли​тель​нос​ти со​от​вет​с​т​ву​ющих эпох по​ляр​нос​ти. Все эти пред​с​ка​за​ния пол​нос​тью под​т​вер​ди​лись, и с той по​ры ро​ди​лась еще од​на ана​ло​гия: оке​ан​с​кое дно - это маг​ни​то​фон​ная лен​та, на ко​то​рой за​пи​са​на ис​то​рия маг​нит​но​го по​ля Зем​ли (ри​су​нок 9, а) 

    Некоторое вре​мя спус​тя в ре​зуль​та​те глу​бо​ко​вод​ных бу​ре​ний бы​ли по​лу​че​ны об​раз​цы как из​вер​жен​ных по​род оке​ани​чес​кой ко​ры (при​год​ные для оп​ре​де​ле​ния их аб​со​лют​но​го воз​рас​та), так и ле​жа​щих не​пос​ред​с​т​вен​но на них оса​доч​ных сло​ев с ис​ко​па​емы​ми. Кар​ти​на при​об​ре​ла пол​ную за​вер​шен​ность: воз​раст оке​ани​чес​кой ко​ры, нап​ри​мер, в Ат​лан​ти​чес​ком оке​ане дей​с​т​ви​тель​но пос​те​пен​но уд​рев​ня​ет​ся от поч​ти сов​ре​мен​но​го у риф​та до ран​не​юр​с​ко​го (170 млн. лет) у по​бе​режья се​вер​ной Аме​ри​ки. При этом ни в од​ном оке​ане не уда​лось об​на​ру​жить ко​ры бо​лее древ​ней, чем юр​с​кая; это пол​нос​тью со​от​вет​с​т​ву​ет пред​по​ло​же​нию, что вся оке​ани​чес​кая ко​ра со вре​ме​нем воз​в​ра​ща​ет​ся в ман​тию - пу​тем ее пог​ло​ще​ния в глу​бо​ко​вод​ных же​ло​бах (ри​су​нок 9, б). 
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    РИСУНОК 9. (а) - ано​ма​лии ве​ли​чи​ны нап​ря​жен​нос​ти маг​нит​но​го по​ля в ра​йо​не Сре​дин​но-Ат​лан​ти​чес​ко​го хреб​та; (б) - кар​та зна​че​ний кар​та воз​рас​та дна Се​вер​ной Ат​лан​ти​ки.
    Спрединг оке​ани​чес​ко​го дна - это один из «ки​тов», на ко​то​рых сто​ит гос​под​с​т​ву​ющая ны​не в ге​оло​гии кон​цеп​ция тек​то​ни​ки ли​тос​фер​ных плит. Из мно​гих ее ас​пек​тов нас здесь бу​дет ин​те​ре​со​вать лишь ри​су​емая ею кар​ти​на пе​ре​ме​ще​ния и вза​имо​рас​по​ло​же​ния кон​ти​нен​тов в раз​лич​ные пе​ри​оды прош​ло​го - ибо имен​но эти пе​ре​ме​ще​ния в зна​чи​тель​ной сте​пе​ни оп​ре​де​ля​ет ха​рак​тер кли​ма​та со​от​вет​с​т​ву​ющей эпо​хи. Гля​дя на ре​кон​с​т​рук​ции (ри​су​нок 10), мы ви​дим, что ма​те​ри​ки мо​гут «сли​пать​ся» в об​шир​ные кон​ти​нен​таль​ные мас​сы (Гон​д​ва​на, Пан​гея), ко​то​рые за​тем рас​ка​лы​ва​ют​ся на от​дель​ные фраг​мен​ты; не​ко​то​рые из них вновь стал​ки​ва​ют​ся меж​ду со​бой (Азия и Ин​дос​тан), и так да​лее. Воз​ни​ка​ет ес​тес​т​вен​ный воп​рос: яв​ля​ет​ся ли это дви​же​ние бес​сис​тем​ным, «бро​унов​с​ким», или оно оп​ре​де​ля​ет​ся не​ки​ми за​ко​но​мер​нос​тя​ми? И здесь нам при​дет​ся вер​нуть​ся к вскользь упо​мя​ну​том вы​ше про​цес​су ман​тий​ной кон​век​ции. 

    Прежде все​го - что та​кое кон​век​ция во​об​ще? Вот мы пос​та​ви​ли на пли​ту чай​ник; че​рез не​ко​то​рое вре​мя при​дон​ный слой во​ды наг​ре​ва​ет​ся от кон​фор​ки. Пос​коль​ку лю​бое ве​щес​т​во при наг​ре​ве рас​ши​ря​ет​ся, эта «при​дон​ная во​да» на​чи​на​ет за​ни​мать, при том же ве​се, нес​коль​ко боль​ший объ​ем, а по​то​му «всплы​ва​ет» на по​вер​х​ность - в со​от​вет​с​т​вии с за​ко​ном Ар​хи​ме​да. Хо​лод​ные и, со​от​вет​с​т​вен​но, «тя​же​лые» по​вер​х​нос​т​ные слои «то​нут», за​ни​мая мес​то всплыв​ших у ис​точ​ни​ка теп​ла; так об​ра​зу​ет​ся кру​го​во​рот, на​зы​ва​емый кон​век​ци​он​ным то​ком, ко​то​рый бу​дет ра​бо​тать до тех пор, по​ка вся во​да в со​су​де не прог​ре​ет​ся до оди​на​ко​вой тем​пе​ра​ту​ры. 
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    РИСУНОК 10. По​ло​же​ние ма​те​ри​ков: (а) - 180 млн. лет на​зад, (б) - 135 млн. лет на​зад, (в) - 65 млн. лет на​зад, (г) - сов​ре​мен​ное.
    Тот тип кон​век​ци​он​но​го про​цес​са, ко​то​рый мы толь​ко что опи​са​ли, на​зы​ва​ют теп​ло​вой кон​век​ци​ей; сам Холл пред​по​ла​гал, что в ман​тии име​ет мес​то имен​но он, од​на​ко в пос​лед​нее вре​мя ге​офи​зи​ки от​во​дят глав​ную роль не теп​ло​вой, а фа​зо​вой кон​век​ции. Де​ло в том, что су​щес​т​ву​ют и дру​гие (по​ми​мо наг​ре​ва) спо​со​бы соз​дать в сре​де ар​хи​ме​до​вы си​лы пла​ву​чес​ти, ко​то​рые по​ро​дят кон​век​ци​он​ный ток. Вспом​ним опи​сан​ный в Гла​ве 2 про​цесс гра​ви​та​ци​он​ной диф​фе​рен​ци​ации недр. Внут​рен​ние слои ман​тии, по​те​ряв​шие при кон​так​те с по​вер​х​нос​тью яд​ра часть «ядер​но​го» (бо​га​то​го же​ле​зом) ве​щес​т​ва, об​ла​да​ют по​ни​жен​ной плот​нос​тью и по​ло​жи​тель​ной пла​ву​чес​тью; внеш​ние слои ман​тии, нап​ро​тив, уп​лот​ни​лись в ре​зуль​та​те вып​лав​ки из них «лег​ко​го», си​ли​кат​но​го, ве​щес​т​ва зем​ной ко​ры и об​ла​да​ют от​ри​ца​тель​ной пла​ву​чес​тью. Под дей​с​т​ви​ем этих ар​хи​ме​до​вых сил пла​ву​чес​ти в ман​тии и раз​ви​ва​ют​ся край​не мед​лен​ные (по​ряд​ка нес​коль​ких сан​ти​мет​ров в год) кон​век​ци​он​ные то​ки. 

    Объем ве​щес​т​ва, ох​ва​чен​ный кон​век​ци​он​ным то​ком, на​зы​ва​ют кон​век​тив​ной ячей​кой; весь объ​ем гре​юще​го​ся чай​ни​ка пред​с​тав​ля​ет со​бой еди​ную ячей​ку, од​на​ко ес​ли мы ста​нем наг​ре​вать ши​ро​кий таз дву​мя уда​лен​ны​ми друг от дру​га го​рел​ка​ми, то у нас воз​ник​нут две от​но​си​тель​но не​за​ви​си​мые сис​те​мы цир​ку​ля​ции во​ды, вза​имо​дей​с​т​ву​ющие меж​ду со​бой. Ячей​ки бы​ва​ют двух ти​пов - от​к​ры​тые и зак​ры​тые. По кра​ям от​к​ры​тых яче​ек про​ис​хо​дит подъ​ем, а в цен​т​ре - опус​ка​ние ве​щес​т​ва, то есть в по​вер​х​нос​т​ном слое ве​щес​т​во дви​жет​ся от кра​ев к цен​т​ру, а в при​дон​ном - от цен​т​ра к кра​ям; в зак​ры​тых ячей​ках, со​от​вет​с​т​вен​но, все на​обо​рот (ри​су​нок 11). 

[image: image10.png]



    РИСУНОК 11. Воз​ник​но​ве​ние кон​век​тив​ной ячей​ки в наг​ре​ва​емой жид​кос​ти; стрел​ка​ми ука​за​но нап​рав​ле​ние то​ков (спра​ва - вид сбо​ку, сле​ва - вид свер​ху). (а) - ячей​ка от​к​ры​то​го ти​па, (б) - ячей​ка зак​ры​то​го ти​па, (в) - дву​яче​ис​тая кон​век​ция - две ячей​ки от​к​ры​то​го ти​па.
    Литосферные пли​ты с «впа​ян​ны​ми» в них кон​ти​нен​та​ми ока​зы​ва​ют​ся вов​ле​чен​ны​ми в дви​же​ние ве​щес​т​ва ман​тии в по​вер​х​нос​т​ном слое кон​век​тив​ных яче​ек, и пе​ре​ме​ща​ют​ся вмес​те с ним (ман​тий​ным ве​щес​т​вом) от об​лас​тей его подъ​ема к об​лас​тям опус​ка​ния (в кас​т​рю​ле с ки​пя​щим мо​ло​ком - ячей​ке зак​ры​то​го ти​па - пен​ка со​би​ра​ет​ся у сте​нок). В тол​с​тос​тен​ной сфе​ри​чес​кой обо​лоч​ке (ка​ко​вой яв​ля​ет​ся ман​тия пла​не​ты) лишь две схе​мы ор​га​ни​за​ции кон​век​ци​он​но​го про​цес​са мо​гут быть от​но​си​тель​но ус​той​чи​вы. Од​ной - бо​лее прос​той - бу​дет един​с​т​вен​ная ячей​ка, ох​ва​ты​ва​ющая со​бою всю ман​тию, с од​ним по​лю​сом подъ​ема ве​щес​т​ва и од​ним же по​лю​сом его опус​ка​ния. В этом слу​чае кон​ти​нен​ты со​би​ра​ют​ся во​еди​но вок​руг по​лю​са опус​ка​ния, ос​во​бож​дая вок​руг по​лю​са подъ​ема «пус​тое» - оке​ан​с​кое - по​лу​ша​рие; та​кая си​ту​ация су​щес​т​во​ва​ла, нап​ри​мер, во вре​ме​на Пан​геи. 

    Другая - бо​лее слож​ная - схе​ма дей​с​т​ву​ет в на​ши дни. Это па​ра от​к​ры​тых яче​ек ти​па «лос​ку​тов тен​нис​но​го мя​ча» - очень точ​ное и наг​ляд​ное оп​ре​де​ле​ние. Тен​нис​ный мяч сос​то​ит из двух по​ло​ви​нок, со​еди​нен​ных меж​ду со​бой так, что со​еди​ня​ющий их шов вол​но​об​раз​но изог​нут от​но​си​тель​но эк​ва​то​ра дву​мя греб​ня​ми и дву​мя лож​би​на​ми; лос​ку​ты тен​нис​но​го мя​ча (в от​ли​чие от дет​с​ко​го ре​зи​но​во​го) вы​тя​ну​ты, и их про​доль​ные оси вза​им​но пер​пен​ди​ку​ляр​ны (см. ри​су​нок 12). Зо​ну подъ​ема ве​щес​т​ва, яв​ля​ющу​юся од​нов​ре​мен​но и гра​ни​цей меж​ду эти​ми ячей​ка​ми от​к​ры​то​го ти​па - тот са​мый вол​но​об​раз​но изог​ну​тый «шов» - и сос​тав​ля​ет гло​баль​ная сис​те​ма сре​дин​но-оке​ани​чес​ких хреб​тов. Зо​на​ми же опус​ка​ния при та​кой схе​ме яв​ля​ют​ся про​доль​ные оси яче​ек (бо​лее или ме​нее пер​пен​ди​ку​ляр​ные друг дру​гу), вдоль ко​то​рых дол​ж​ны выс​т​ра​ивать​ся две це​поч​ки ма​те​ри​ков. При​мер​но та​кая кар​ти​на и наб​лю​да​ет​ся на Зем​ле в нас​то​ящее вре​мя: од​ну груп​пу ма​те​ри​ков об​ра​зу​ют Аф​ри​ка, Ев​ра​зия и Ав​с​т​ра​лия, дру​гую - Се​вер​ная и Юж​ная Аме​ри​ка и Ан​тар​к​ти​да. (За​ме​тим, что в прин​ци​пе воз​мож​на и та​кая двухъ​яче​ис​тая кон​век​ция, ког​да гра​ни​ца меж​ду ячей​ка​ми пол​нос​тью сов​па​да​ет с эк​ва​то​ром пла​не​ты, од​на​ко это бу​дет прос​то час​т​ный слу​чай край​не ма​ло​го ис​к​рив​ле​ния «шва».) 
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    РИСУНОК 12. (а) - тен​нис​ный мяч, сос​то​ящий из двух лос​ку​тов; (б) - схе​ма по​вер​х​нос​ти пла​не​ты, име​ющей две кон​век​тив​ные ячей​ки: «шов» - ли​ния подъ​ема ман​тий​но​го ве​щес​т​ва (сре​дин​но-оке​ани​чес​кие хреб​ты), ма​те​ри​ки выс​т​ра​ива​ют​ся вдоль ли​нии опус​ка​ния ман​тий​но​го ве​щес​т​ва (оси каж​до​го из лос​ку​тов); (в) - по​вер​х​ность сов​ре​мен​ной Зем​ли (заш​т​ри​хо​ван аме​ри​ка​но-ан​тар​к​ти​чес​кий «лос​кут»).
    При од​но​яче​ис​той кон​век​ции по​ло​же​ние по​лю​сов подъ​ема и опус​ка​ния ве​щес​т​ва всег​да бу​дет нес​коль​ко от​ли​чать​ся от иде​аль​но​го (точ​но по ди​амет​ру пла​не​ты); там, где со​еди​ня​ющие их «ме​ри​ди​аны» бу​дут са​мы​ми длин​ны​ми, об​ра​зу​ет​ся зас​той​ная об​ласть, в ко​то​рой ве​щес​т​во не те​ря​ет же​ле​за и по​то​му пос​те​пен​но ока​зы​ва​ет​ся тя​же​лее ок​ру​жа​ющей его сре​ды. Че​рез не​ко​то​рое вре​мя оно «про​ва​ли​ва​ет​ся» вглубь ман​тии, соз​да​вая вто​рой по​люс опус​ка​ния, и прев​ра​щая кон​век​цию в двухъ​яче​ис​тую. Двухъ​яче​ис​тая кон​век​ция пос​те​пен​но ос​лаб​ля​ет​ся и за​тем пе​ре​хо​дит в од​но​яче​ис​тую (одна из яче​ек как бы «съеда​ет» вто​рую), и кон​век​ци​он​ный цикл на​чи​на​ет​ся за​но​во. Та​ким об​ра​зом, вза​имо​рас​по​ло​же​ние кон​ти​нен​тов оп​ре​де​ля​ет​ся фа​зой кон​век​ци​он​но​го цик​ла в ман​тии - и на​обо​рот: фа​за кон​век​ци​он​но​го цик​ла, имев​шая мес​то в не​кую ге​оло​ги​чес​кую эпо​ху, мо​жет быть оп​ре​де​ле​на ис​хо​дя из вза​имо​рас​по​ло​же​ния кон​ти​нен​тов, ре​кон​с​т​ру​иро​ван​но​го па​ле​омаг​нит​ны​ми, па​ле​ок​ли​ма​то​ло​ги​чес​ки​ми и др. ме​то​да​ми. По​нят​но, что все эти из​ме​не​ния весь​ма су​щес​т​вен​но вли​я​ют на кли​мат со​от​вет​с​т​ву​ющей эпо​хи, а че​рез не​го - на фун​к​ци​они​ро​ва​ние ее би​ос​фе​ры. 

4. Происхождение жизни: абиогенез и панспермия. Гиперцикл. Геохимический подход к проблеме.
    Завершив раз​дел, пос​вя​щен​ный эво​лю​ции са​мой Зем​ли, мы прис​ту​па​ем те​перь к изу​че​нию эво​лю​ции жиз​ни на ней. Сра​зу ого​во​рюсь: я не со​би​ра​юсь здесь ни уг​луб​лять​ся в деб​ри оп​ре​де​ле​ний то​го, что та​кое «жизнь», ни об​суж​дать чис​то хи​ми​чес​кие ас​пек​ты это​го яв​ле​ния - это уве​ло бы нас слиш​ком да​ле​ко от те​мы спец​кур​са[7]. Наш под​ход к проб​ле​ме жиз​ни на Зем​ле бу​дет су​гу​бо фун​к​ци​ональ​ным, и в его рам​ках нам сле​ду​ет при​нять од​но ак​си​ома​ти​чес​кое ут​вер​ж​де​ние: эво​лю​ция би​ос​фе​ры и сос​тав​ля​ющих ее эко​сис​тем идет в це​лом в сто​ро​ну воз​ник​но​ве​ния все бо​лее со​вер​шен​ных, т.е. ус​той​чи​вых и эко​ном​ных, кру​го​во​ро​тов ве​щес​т​ва и энер​гии. Со​вер​шен​с​т​во​ва​ние цик​лов нап​рав​ле​но на то, что​бы ми​ни​ми​зи​ро​вать без​воз​в​рат​ные по​те​ри би​оло​ги​чес​ких сис​тем: эко​сис​те​ма стре​мит​ся пре​пят​с​т​во​вать вы​мы​ва​нию мик​ро​эле​мен​тов и за​хо​ро​не​нию не​окис​лен​но​го уг​ле​ро​да, пе​ре​во​дить во​ду из по​вер​х​нос​т​но​го сто​ка в под​зем​ный, и т.д. По​это​му с об​щеп​ла​не​тар​ной точ​ки зре​ния жизнь сле​ду​ет рас​смат​ри​вать как спо​соб ста​би​ли​за​ции су​щес​т​ву​ющих на пла​не​те ге​охи​ми​чес​ких цик​лов. 

    Что же ка​са​ет​ся про​ис​хож​де​ния жиз​ни на Зем​ле, то обыч​но проб​ле​му эту, еще со вре​мен Э. Гек​ке​ля (1866), сво​дят к чис​то хи​ми​чес​кой за​да​че: как син​те​зи​ро​вать слож​ные ор​га​ни​чес​кие мак​ро​мо​ле​ку​лы (преж​де все​го - бел​ки и нук​ле​ино​вые кис​ло​ты) из прос​тых (ме​та​на, ам​ми​ака, се​ро​во​до​ро​да и пр.), ко​то​рые сос​тав​ля​ли пер​вич​ную ат​мос​фе​ру Зем​ли. Сле​ду​ет чес​т​но приз​нать, что да​же эта, в об​щем-то тех​ни​чес​кая, за​да​ча чрез​вы​чай​но да​ле​ка от сво​его раз​ре​ше​ния. В двад​ца​тые го​ды А.И. Опа​рин и Дж. Хол​дейн эк​с​пе​ри​мен​таль​но по​ка​за​ли, что в рас​т​во​рах вы​со​ко​мо​ле​ку​ляр​ных ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний мо​гут воз​ни​кать зо​ны по​вы​шен​ной их кон​цен​т​ра​ции - ко​ацер​ват​ные кап​ли - ко​то​рые в не​ко​то​ром смыс​ле ве​дут се​бя по​доб​но жи​вым объ​ек​там: са​моп​ро​из​воль​но рас​тут, де​лят​ся и об​ме​ни​ва​ют​ся ве​щес​т​вом с ок​ру​жа​ющей их жид​кос​тью че​рез уп​лот​нен​ную по​вер​х​ность раз​де​ла. За​тем, в 1953 го​ду, С. Мил​лер вос​п​ро​из​вел в кол​бе га​зо​вый сос​тав пер​вич​ной ат​мос​фе​ры Зем​ли (исхо​дя из сос​та​ва сов​ре​мен​ных вул​ка​ни​чес​ких га​зов), и при по​мо​щи элек​т​ри​чес​ких раз​ря​дов, ими​ти​ру​ющих гро​зы, син​те​зи​ро​вал в ней ряд ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний - в том чис​ле ами​но​кис​ло​ты. Че​рез не​ко​то​рое вре​мя С. Фок​су уда​лось со​еди​нить пос​лед​ние в ко​рот​кие не​ре​гу​ляр​ные це​пи - без​мат​рич​ный син​тез по​ли​пеп​ти​дов; по​доб​ные по​ли​пеп​тид​ные це​пи бы​ли по​том ре​аль​но най​де​ны, сре​ди про​чей прос​той ор​га​ни​ки, в ме​те​орит​ном ве​щес​т​ве. Этим, соб​с​т​вен​но го​во​ря, и ис​чер​пы​ва​ют​ся ре​аль​ные ус​пе​хи, дос​тиг​ну​тые в рам​ках кон​цеп​ции аби​оге​не​за - ес​ли не счи​тать то​го, что бы​ло яс​но осоз​на​но по край​ней ме​ре од​но фун​да​мен​таль​ное ог​ра​ни​че​ние на воз​мож​ность син​те​за «жи​вых» (т.е. би​оло​ги​чес​ки ак​тив​ных) мак​ро​мо​ле​кул из бо​лее прос​тых ор​га​ни​чес​ких «кир​пи​чи​ков». 

    Дело в том, что мно​гие ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния пред​с​тав​ля​ют со​бой смесь двух так на​зы​ва​емых оп​ти​чес​ких изо​ме​ров - ве​ществ, име​ющих со​вер​шен​но оди​на​ко​вые хи​ми​чес​кие свой​с​т​ва, но раз​ли​ча​ющих​ся так на​зы​ва​емой оп​ти​чес​кой ак​тив​нос​тью. Они по-раз​но​му от​к​ло​ня​ют луч по​ля​ри​зо​ван​но​го све​та, про​хо​дя​щий че​рез их крис​тал​лы или рас​т​во​ры, и в со​от​вет​с​т​вии с нап​рав​ле​ни​ем это​го от​к​ло​не​ния на​зы​ва​ют​ся пра​во- или ле​вов​ра​ща​ющи​ми; свой​с​т​вом этим об​ла​да​ют лишь чис​тые изо​ме​ры, сме​си же их оп​ти​чес​ки не​ак​тив​ны. Яв​ле​ние это свя​зы​ва​ют с на​ли​чи​ем в мо​ле​ку​ле та​ких ве​ществ так на​зы​ва​емо​го асим​мет​рич​но​го ато​ма уг​ле​ро​да, к че​ты​рем ва​лен​т​нос​тям ко​то​ро​го мо​гут в раз​ном по​ряд​ке при​со​еди​нять​ся че​ты​ре со​от​вет​с​т​ву​ющих ра​ди​ка​ла (ри​су​нок 13). Так вот, эти хи​ми​чес​ки иден​тич​ные ве​щес​т​ва, как вы​яс​нил еще в 1848 г. Л. Пас​тер, вов​се не яв​ля​ют​ся та​ко​вы​ми для жи​вых су​ществ: плес​не​вый гриб пе​ни​цил​ли​ум, раз​ви​ва​ясь в сре​де из ви​ног​рад​ной кис​ло​ты, «по​еда​ет» лишь ее пра​вов​ра​ща​ющий изо​мер, а в сре​де из мо​лоч​ной кис​ло​ты - ле​вов​ра​ща​ющий (на этом, кста​ти, ос​но​ван один из ме​то​дов раз​де​ле​ния оп​ти​чес​ких изо​ме​ров), че​ло​век лег​ко оп​ре​де​ля​ет на вкус изо​ме​ры мо​лоч​ной кис​ло​ты. 

    РИСУНОК 13. (про​пу​щен) «Ле​вая» и «пра​вая» мо​ле​ку​лы ала​ни​на.
    Сейчас из​вес​т​но, что все бел​ки на на​шей пла​не​те пос​т​ро​ены толь​ко из ле​вов​ра​ща​ющих ами​но​кис​лот, а нук​ле​ино​вые кис​ло​ты - из пра​вов​ра​ща​ющих са​ха​ров; это свой​с​т​во, на​зы​ва​емое хи​раль​ной чис​то​той, счи​та​ет​ся од​ной из фун​да​мен​таль​ней​ших ха​рак​те​рис​тик жи​во​го. А пос​коль​ку при лю​бом аби​оген​ном син​те​зе (нап​ри​мер, в ап​па​ра​те Мил​ле​ра) об​ра​зу​ющи​еся ами​но​кис​ло​ты бу​дут сос​то​ять из приб​ли​зи​тель​но рав​ных (по те​ории ве​ро​ят​нос​тей) до​лей пра​во- и ле​вов​ра​ща​ющих изо​ме​ров, то в даль​ней​шем - при син​те​зе из это​го «сырья» бел​ков - пе​ред на​ми вста​нет за​да​ча: как хи​ми​чес​ки​ми ме​то​да​ми раз​де​лить смесь ве​ществ, ко​то​рые по оп​ре​де​ле​нию хи​ми​чес​ки иден​тич​ны? (Не зря оп​ти​чес​кой ак​тив​нос​тью об​ла​да​ют лишь при​род​ные са​ха​ра - и ни один из син​те​ти​чес​ких, а упо​мя​ну​тые вы​ше по​ли​пеп​ти​ды из ме​те​орит​но​го ве​щес​т​ва сос​то​ят из рав​ных до​лей пра​во- и ле​вов​ра​ща​ющих ами​но​кис​лот.) 

    Между тем, да​же ус​пеш​ный син​тез «жи​вых» мак​ро​мо​ле​кул (до ко​то​ро​го еще, что на​зы​ва​ет​ся, «семь верст - и все ле​сом») сам по се​бе проб​ле​мы не ре​ша​ет. Для то​го, что​бы мак​ро​мо​ле​ку​лы за​ра​бо​та​ли, они дол​ж​ны быть ор​га​ни​зо​ва​ны в клет​ку - при​чем ни​ка​ких воз​мож​нос​тей для «про​ме​жу​точ​ной по​сад​ки» в хо​де это​го не​мыс​ли​мой слож​нос​ти «пе​ре​ле​та» вро​де бы не прос​мат​ри​ва​ет​ся: все так на​зы​ва​емые док​ле​точ​ные фор​мы жиз​ни - ви​ру​сы - яв​ля​ют​ся об​ли​гат​ны​ми (т.е. обя​за​тель​ны​ми) внут​рик​ле​точ​ны​ми па​ра​зи​та​ми, а по​то​му нав​ряд ли мо​гут яв​лять​ся пред​шес​т​ве​ни​ка​ми кле​ток. Про​пасть, от​де​ля​ющая пол​ный на​бор ами​но​кис​лот и нук​ле​оти​дов от прос​тей​шей по ус​т​рой​с​т​ву бак​те​ри​аль​ной клет​ки, в све​те сов​ре​мен​ных зна​ний ста​ла ка​зать​ся еще бо​лее неп​ре​одо​ли​мой, чем это пред​с​тав​ля​лось в прош​лом ве​ке. 

    Известна та​кая ана​ло​гия: ве​ро​ят​ность слу​чай​но​го воз​ник​но​ве​ния ос​мыс​лен​ной ами​но​кис​лот​но-нук​ле​отид​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти со​от​вет​с​т​ву​ет ве​ро​ят​нос​ти то​го, что нес​коль​ко ки​лог​рам​мов ти​пог​раф​с​ко​го шриф​та, бу​ду​чи сбро​ше​ны с кры​ши не​бос​к​ре​ба, сло​жат​ся в 105-ую стра​ни​цу ро​ма​на «Вой​на и мир». Аби​оге​нез (в его клас​си​чес​ком ви​де) как раз и пред​по​ла​гал та​кое «сбра​сы​ва​ние шриф​та» - раз, 10 раз, 10100 раз - сколь​ко по​на​до​бит​ся, по​ка тот не сло​жит​ся в тре​бу​емую стра​ни​цу. Сей​час всем по​нят​но, что это прос​то не​серь​ез​но: пот​реб​ное для это​го вре​мя (его впол​не мож​но рас​счи​тать) на мно​го по​ряд​ков пре​вос​хо​дит вре​мя су​щес​т​во​ва​ния всей на​шей Все​лен​ной (не бо​лее 20 млрд лет). В ре​зуль​та​те мы ока​зы​ва​ем​ся пе​ред не​из​беж​ной не​об​хо​ди​мос​тью приз​нать пря​мое вме​ша​тель​с​т​во в этот слу​чай​ный про​цесс Бо​га (тут мож​но при​ду​мать ка​кие-ни​будь эв​фе​миз​мы, но суть от это​го не из​ме​нит​ся); а раз так, то дан​ная проб​ле​ма, как лег​ко до​га​дать​ся, во​об​ще не от​но​сит​ся к сфе​ре на​уки. Та​ким об​ра​зом, по​лу​ча​ет​ся, что по край​ней ме​ре в рам​ках чис​то хи​ми​чес​ко​го под​хо​да проб​ле​ма за​рож​де​ния жиз​ни прин​ци​пи​аль​но не​раз​ре​ши​ма. 

    В ка​чес​т​ве аль​тер​на​ти​вы аби​оге​не​зу выс​ту​па​ла кон​цеп​ция пан​с​пер​мии, свя​зан​ная с име​на​ми та​ких вы​да​ющих​ся уче​ных, как Г. Гель​м​гольц, У. Том​п​сон (лорд Кель​вин), С. Ар​ре​ни​ус, В.И. Вер​над​с​кий. Эти ис​сле​до​ва​те​ли по​ла​га​ли, что жизнь столь же веч​на и пов​се​мес​т​на, как ма​те​рия, и за​ро​ды​ши ее пос​то​ян​но пу​те​шес​т​ву​ют по кос​мо​су; Ар​ре​ни​ус, в час​т​нос​ти, до​ка​зал пу​тем рас​че​тов прин​ци​пи​аль​ную воз​мож​ность пе​ре​но​са бак​те​ри​аль​ных спор с пла​не​ты на пла​не​ту под дей​с​т​ви​ем дав​ле​ния све​та; пред​по​ла​га​лось так​же, что ве​щес​т​во Зем​ли в мо​мент ее об​ра​зо​ва​ния из га​зо-пы​ле​во​го об​ла​ка уже бы​ло «инфи​ци​ро​ва​но» вхо​див​ши​ми в сос​тав пос​лед​не​го «за​ро​ды​ша​ми жиз​ни». 

    Концепцию пан​с​пер​мии обыч​но уп​ре​ка​ют в том, что она не да​ет прин​ци​пи​аль​но​го от​ве​та на воп​рос о пу​тях про​ис​хож​де​ния жиз​ни, и лишь отод​ви​га​ет ре​ше​ние этой проб​ле​мы на не​оп​ре​де​лен​ный срок. При этом мол​ча​ли​во под​ра​зу​ме​ва​ет​ся, что жизнь дол​ж​на бы​ла про​изой​ти в не​кой кон​к​рет​ной точ​ке (или нес​коль​ких точ​ках) Все​лен​ной, и да​лее рас​се​лять​ся по кос​ми​чес​ко​му прос​т​ран​с​т​ву - по​доб​но то​му, как вновь воз​ник​шие ви​ды жи​вот​ных и рас​те​ний рас​се​ля​ют​ся по Зем​ле из ра​йо​на сво​его про​ис​хож​де​ния; в та​кой ин​тер​п​ре​та​ции ги​по​те​за пан​с​пер​мии дей​с​т​ви​тель​но выг​ля​дит прос​то ухо​дом от ре​ше​ния пос​тав​лен​ной за​да​чи. Од​на​ко дей​с​т​ви​тель​ная суть этой кон​цеп​ции зак​лю​ча​ет​ся вов​се не в ро​ман​ти​чес​ких меж​п​ла​нет​ных стран​с​т​ви​ях «за​ро​ды​шей жиз​ни», а в том, что жизнь как та​ко​вая прос​то яв​ля​ет​ся од​ним из фун​да​мен​таль​ных свойств ма​те​рии, и воп​рос о «про​ис​хож​де​нии жиз​ни» сто​ит в том же ря​ду, что и, нап​ри​мер, воп​рос о «про​ис​хож​де​нии гра​ви​та​ции». 

    Легко ви​деть, что из двух ис​ход​ных по​ло​же​ний кон​цеп​ции пан​с​пер​мии - веч​ность жиз​ни и пов​се​мес​т​ность ее рас​п​рос​т​ра​не​ния - фаль​си​фи​ци​ру​емым (т.е. про​ве​ря​емым - см. до​пол​ни​тель​ную гла​ву 1-а) яв​ля​ет​ся лишь вто​рое. Од​на​ко все по​пыт​ки об​на​ру​жить жи​вые су​щес​т​ва (или их ис​ко​па​емые ос​тат​ки) вне Зем​ли, и преж​де все​го - в сос​та​ве ме​те​орит​но​го ве​щес​т​ва, так и не да​ли по​ло​жи​тель​но​го ре​зуль​та​та. Не​од​нок​рат​но по​яв​ляв​ши​еся со​об​ще​ния о на​ход​ках сле​дов жиз​ни на ме​те​ори​тах ос​но​ва​ны или на оши​боч​ной ин​тер​п​ре​та​ции не​ко​то​рых бак​те​ри​опо​доб​ных не​ор​га​ни​чес​ких вклю​че​ний, или на заг​ряз​не​нии «не​бес​ных кам​ней» зем​ны​ми мик​ро​ор​га​низ​ма​ми. Ме​те​орит​ное ве​щес​т​во ока​за​лось дос​та​точ​но бо​га​тым ор​га​ни​кой, од​на​ко вся она, как уже бы​ло ска​за​но, не об​ла​да​ет хи​раль​ной чис​то​той; это пос​лед​нее об​с​то​ятель​с​т​во - весь​ма силь​ный до​вод про​тив прин​ци​пи​аль​ной воз​мож​нос​ти су​щес​т​во​ва​ния «меж​з​вез​д​ной жиз​ни». Та​ким об​ра​зом, по край​ней ме​ре по​ло​же​ние, ка​са​юще​еся пов​се​мес​т​нос​ти рас​п​рос​т​ра​не​ния жиз​ни во Все​лен​ной, не наш​ло под​т​вер​ж​де​ния. Это зас​тав​ля​ет сде​лать грус​т​ный вы​вод, что пан​с​пер​мия, так же как и аби​оге​нез, не да​ет удов​лет​во​ри​тель​но​го от​ве​та на воп​рос о воз​ник​но​ве​нии жиз​ни на Зем​ле[8]. 

    Реальный про​рыв в этой об​лас​ти обоз​на​чил​ся лишь в пос​лед​ние 20-25 лет, и свя​зан он был с при​ло​же​ни​ем к проб​ле​ме воз​ник​но​ве​ния жиз​ни те​ории са​мо​ор​га​ни​зу​ющих​ся сис​тем. Са​мо​ор​га​ни​зу​ющей​ся на​зы​ва​ют та​кую сис​те​му, ко​то​рая об​ла​да​ет спо​соб​нос​тью кор​рек​ти​ро​вать свое по​ве​де​ние на ос​но​ве пред​шес​т​ву​юще​го опы​та (сам тер​мин был вве​ден в 1947 г. од​ним из соз​да​те​лей ки​бер​не​ти​ки фи​зи​оло​гом У. Эш​би). Сле​ду​ет сра​зу ого​во​рить, что при этом бы​ло стро​го по​ка​за​но, что рас​смот​ре​ние про​цес​сов раз​ви​тия (в том чис​ле - би​оло​ги​чес​ких сис​тем из до​би​оло​ги​чес​ких) прин​ци​пи​аль​но не​воз​мож​но в рам​ках клас​си​чес​кой тер​мо​ди​на​ми​ки. Соз​да​тель аль​тер​на​тив​ной, не​рав​но​вес​ной, тер​мо​ди​на​ми​ки И. При​го​жин про​из​вел на​уч​ную ре​во​лю​цию тех же при​мер​но мас​ш​та​бов, что в свое вре​мя Ньютон или Эй​н​ш​тейн, и ре​во​лю​ция эта еще от​нюдь не за​вер​ше​на (под​роб​нее обо всем этом - см. до​пол​ни​тель​ную гла​ву 4-а). Меж​ду тем, все кра​си​вые мо​де​ли пос​лед​них лет - раз​ру​ше​ние зер​каль​ной сим​мет​рии с воз​ник​но​ве​ни​ем хи​раль​ной чис​то​ты В.И. Голь​дан​с​ко​го (1986), или бо​лее под​роб​но рас​смат​ри​ва​емые да​лее ги​пер​цик​лы М. Эй​ге​на (1982) - ра​бо​та​ют толь​ко в рам​ках при​го​жин​с​кой тер​мо​ди​на​ми​ки. Имен​но по​это​му все они не име​ют от​но​ше​ния к клас​си​чес​ко​му аби​оге​не​зу: ес​ли Гек​кель и Опа​рин сво​ди​ли би​оло​гию к хи​мии, то физ​хи​мик Эй​ген, как мы уви​дим, в из​вес​т​ном смыс​ле сво​дит хи​мию к би​оло​гии. 

    Эйген выд​ви​нул кон​цеп​цию об​ра​зо​ва​ния упо​ря​до​чен​ных мак​ро​мо​ле​кул из не​упо​ря​до​чен​но​го ве​щес​т​ва на ос​но​ве мат​рич​ной реп​ро​дук​ци и ес​тес​т​вен​но​го от​бо​ра. Он на​чи​на​ет с то​го, что дар​ви​нов​с​кий прин​цип ес​тес​т​вен​но​го от​бо​ра (ЕО) - един​с​т​вен​ный по​нят​ный нам спо​соб соз​да​ния но​вой ин​фор​ма​ции (это фи​зи​чес​кая ве​ли​чи​на, от​ра​жа​ющая ме​ру упо​ря​до​чен​нос​ти сис​те​мы). Ес​ли име​ет​ся сис​те​ма са​мо​вос​п​ро​из​во​дя​щих​ся еди​ниц, ко​то​рые стро​ят​ся из ма​те​ри​ала, пос​ту​па​юще​го в ог​ра​ни​чен​ном ко​ли​чес​т​ве из еди​но​го ис​точ​ни​ка, то в ней с не​из​беж​нос​тью воз​ни​ка​ет кон​ку​рен​ция и, как ее след​с​т​вие, ЕО. Эво​лю​ци​он​ное по​ве​де​ние, уп​рав​ля​емое ЕО, ос​но​ва​но на са​мо​вос​п​ро​из​ве​де​нии с «инфор​ма​ци​он​ным шу​мом» (в слу​чае эво​лю​ции би​оло​ги​чес​ких ви​дов роль «шу​ма» вы​пол​ня​ют му​та​ции). На​ли​чия этих двух фи​зи​чес​ких свойств дос​та​точ​но, что​бы ста​ло прин​ци​пи​аль​но воз​мож​ным воз​ник​но​ве​ние сис​те​мы с прог​рес​си​ру​ющей сте​пенью слож​нос​ти. 

    В этом пла​не пред​шес​т​вен​ни​ком Эй​ге​на яв​ля​ет​ся би​охи​мик Г.Кас​т​лер (1966), про​ана​ли​зи​ро​вав​ший по​ве​де​ние сис​те​мы нук​ле​ино​вых кис​лот в рам​ках те​ории ин​фор​ма​ции. Он при​шел к вы​во​ду, что но​вая ин​фор​ма​ция воз​ни​ка​ет в сис​те​ме, толь​ко ес​ли в ней про​ис​хо​дит слу​чай​ный вы​бор («ме​то​дом ты​ка») с пос​ле​ду​ющим за​по​ми​на​ни​ем его ре​зуль​та​тов, а не це​ле​нап​рав​лен​ный от​бор на​илуч​ше​го ва​ри​ан​та. В пос​лед​нем слу​чае мож​но го​во​рить лишь о ре​али​за​ции той ин​фор​ма​ции, что за​ло​же​на в сис​те​му из​на​чаль​но, то есть о вы​де​ле​нии уже име​ющей​ся ин​фор​ма​ции из «шу​ма». Са​ма же воз​мож​ность воз​ник​но​ве​ния «но​виз​ны» (т.е. ак​та твор​чес​т​ва) оп​ре​де​ля​ет​ся свой​с​т​ва​ми ин​фор​ма​ции как та​ко​вой: как бы​ло по​ка​за​но А.А. Ля​пу​но​вым (1965), на нее не рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся за​ко​ны сох​ра​не​ния, т.е. ин​фор​ма​ция, в от​ли​чие от ма​те​рии и энер​гии, мо​жет быть за​но​во соз​да​на (и, со​от​вет​с​т​вен​но, мо​жет быть и без​воз​в​рат​но ут​ра​че​на). 

    Говоря об ус​лож​не​нии сис​те​мы, не​об​хо​ди​мо упо​мя​нуть вы​во​ды еще од​но​го ос​но​во​по​лож​ни​ка ки​бер​не​ти​ки, Дж. фон Ней​ма​на (1960), ре​шав​ше​го проб​ле​му са​мо​вос​п​ро​из​ве​де​ния ав​то​ма​тов. Ока​за​лось, спо​соб​ность к са​мо​вос​п​ро​из​ве​де​нию прин​ци​пи​аль​но за​ви​сит от слож​нос​ти ор​га​ни​за​ции. На низ​шем уров​не слож​ность яв​ля​ет​ся вы​рож​да​ющей​ся, т.е. каж​дый ав​то​мат спо​со​бен вос​п​ро​из​во​дит лишь ме​нее слож​ные ав​то​ма​ты. Су​щес​т​ву​ет, од​на​ко, впол​не оп​ре​де​лен​ный кри​ти​чес​кий уро​вень слож​нос​ти, на​чи​ная с ко​то​ро​го эта склон​ность к вы​рож​де​нию пе​рес​та​ет быть все​об​щей: «Слож​ность, точ​но так же, как и струк​ту​ра ор​га​низ​мов, ни​же не​ко​го ми​ни​маль​но​го уров​ня яв​ля​ет​ся вы​рож​да​ющей​ся, а вы​ше это​го уров​ня ста​но​вит​ся са​мо​под​дер​жи​ва​ющей​ся или да​же мо​жет рас​ти». 

    Итак, Эй​ге​ну «все​го-нав​се​го» ос​та​лось най​ти ре​аль​ный класс хи​ми​чес​ких ре​ак​ций, ком​по​нен​ты ко​то​рых ве​ли бы се​бя по​доб​но дар​ви​нов​с​ким ви​дам, т.е. об​ла​да​ли бы спо​соб​нос​тью «отби​рать​ся» и, со​от​вет​с​т​вен​но, эво​лю​ци​они​ро​вать в сто​ро​ну уве​ли​че​ния слож​нос​ти ор​га​ни​за​ции. Имен​но та​ки​ми свой​с​т​ва​ми, как вы​яс​ни​лось, и об​ла​да​ют не​ли​ней​ные ав​то​ка​та​ли​ти​чес​кие це​пи, наз​ван​ные им ги​пер​цик​ла​ми. Здесь не​об​хо​ди​мо дать не​ко​то​рые по​яс​не​ния. 

    Простейшим слу​ча​ем ка​та​ли​ти​чес​кой ре​ак​ции яв​ля​ет​ся прев​ра​ще​ние ис​ход​но​го ве​щес​т​ва (суб​с​т​рат - S) в ко​неч​ное (про​дукт - P) при учас​тии един​с​т​вен​но​го фер​мен​та (E); уже этот ме​ха​низм тре​бу​ет по мень​шей ме​ре трех​ч​лен​но​го цик​ла, ко​то​рый на​зы​ва​ет​ся ре​ак​ци​он​ным (ри​су​нок 14, а). Су​щес​т​ву​ют, од​на​ко, и го​раз​до бо​лее слож​ные ре​ак​ци​он​ные цик​лы. Та​ков, нап​ри​мер, цикл Креб​са - 12-член​ный цикл, ле​жа​щий в ос​но​ве кле​точ​но​го ды​ха​ния: он ка​та​ли​зи​ру​ет прев​ра​ще​ние мо​ле​ку​лы дву​ха​том​ной ук​сус​ной кис​ло​ты (в фор​ме аце​тил-ко​фер​мен​та a - CH3CO Koa) в 2 мо​ле​ку​лы CO2 и 8 ато​мов H (ри​су​нок 14, б). Дру​гой при​мер - уг​ле​род​ный цикл Бе​те-Вай​ц​зе​ке​ра, обес​пе​чи​ва​ющий све​ти​мость Сол​н​ца за счет прев​ра​ще​ния че​ты​рех ато​мов во​до​ро​да 1H в атом ге​лия 4He (ри​су​нок 14, в). Нес​мот​ря на серь​ез​ней​шие раз​ли​чия меж​ду эти​ми ре​ак​ци​ями (пер​вая яв​ля​ет​ся хи​ми​чес​кой, а вто​рая - ядер​ной), они об​ла​да​ют фун​да​мен​таль​ным сход​с​т​вом: в обе​их вы​со​ко​энер​ге​ти​чес​кое ве​щес​т​во прев​ра​ща​ет​ся в про​дук​ты, бед​ные энер​ги​ей, при сох​ра​не​нии - т.е. цик​ли​чес​ком вос​п​ро​из​ве​де​нии - про​ме​жу​точ​ных ком​по​нен​тов (интер​ме​ди​атов). 
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    РИСУНОК 14. Ре​ак​ци​он​ные цик​лы (абстрак​т​ный трех​ч​лен​ный цикл, цикл Креб​са и цикл Бе​те-Вай​ц​зе​ке​ра); ка​та​ли​ти​чес​кий цикл; ги​пер​цикл.
    Следующий за ре​ак​ци​он​ным цик​лом уро​вень ор​га​ни​за​ции пред​с​тав​ля​ет со​бой ка​та​ли​ти​чес​кий цикл, в ко​то​ром не​ко​то​рые - или все - ин​тер​ме​ди​аты са​ми яв​ля​ют​ся ка​та​ли​за​то​ра​ми для од​ной из пос​ле​ду​ющих ре​ак​ций. Каж​дый из них (Ei+1) об​ра​зу​ет​ся из вы​со​ко​энер​ге​ти​чес​ко​го суб​с​т​ра​та (S) при ка​та​ли​ти​чес​кой под​дер​ж​ке от пре​ды​ду​ще​го ин​тер​ме​ди​ата (Ei) (ри​су​нок 14, г). Та​ким об​ра​зом, ка​та​ли​ти​чес​кий цикл как це​лое эк​ви​ва​лен​тен ав​то​ка​та​ли​за​то​ру. 

    Если же та​кие ав​то​ка​та​ли​ти​чес​кие (т.е. са​мо​вос​п​ро​из​во​дя​щи​еся) еди​ни​цы ока​зы​ва​ют​ся, в свою оче​редь, соч​ле​не​ны меж​ду со​бой пос​ред​с​т​вом цик​ли​чес​кой свя​зи, то воз​ни​ка​ет ка​та​ли​ти​чес​кий ги​пер​цикл. Ги​пер​цикл, та​ким об​ра​зом, ос​но​ван на не​ли​ней​ном ав​то​ка​та​ли​зе - ав​то​ка​та​ли​зе как ми​ни​мум вто​ро​го по​ряд​ка, и пред​с​тав​ля​ет со​бой сле​ду​ющий, бо​лее вы​со​кий уро​вень в иерар​хии ав​то​ка​та​ли​ти​чес​ких сис​тем. Он сос​то​ит из са​мо​ин​с​т​рук​ти​ру​ющих​ся еди​ниц (Ii) с двой​ны​ми ка​та​ли​ти​чес​ки​ми фун​к​ци​ями: в ка​чес​т​ве ав​то​ка​та​ли​за​то​ра ин​тер​ме​ди​ат Ii спо​со​бен ин​с​т​рук​ти​ро​вать свое соб​с​т​вен​ное вос​п​ро​из​ве​де​ние, и при этом ка​та​ли​зи​ру​ет вос​п​ро​из​ве​де​ние из вы​со​ко​эне​оге​ти​чес​ко​го суб​с​т​ра​та (S) сле​ду​юще​го в це​пи ин​тер​ме​ди​ата (Ii+1) (ри​су​нок 14, д). 

    Гиперциклы (одним из прос​тей​ших при​ме​ров ко​то​рых яв​ля​ет​ся раз​м​но​же​ние РНК-со​дер​жа​ще​го ви​ру​са в бак​те​ри​аль​ной клет​ке) об​ла​да​ют ря​дом уни​каль​ных свойств, по​рож​да​ющих дар​ви​нов​с​кое по​ве​де​ние сис​те​мы. Ги​пер​цикл кон​ку​ри​ру​ет (и да​же бо​лее ожес​то​чен​но, чем дар​ви​нов​с​кие ви​ды) с лю​бой са​мо​вос​п​ро​из​во​дя​щей​ся еди​ни​цей, не яв​ля​ющей​ся его чле​ном; он не мо​жет ста​биль​но со​су​щес​т​во​вать и с дру​ги​ми ги​пер​цик​ла​ми - ес​ли толь​ко не объ​еди​нен с ни​ми в ав​то​ка​та​ли​ти​чес​кий цикл сле​ду​юще​го, бо​лее вы​со​ко​го, по​ряд​ка. Сос​тоя из са​мос​то​ятель​ных са​мо​вос​п​ро​из​во​дя​щих​ся еди​ниц (что га​ран​ти​ру​ет сох​ра​не​ние фик​си​ро​ван​но​го ко​ли​чес​т​ва ин​фор​ма​ции, пе​ре​да​ющей​ся от «пред​ков» к «по​том​кам»), он об​ла​да​ет и ин​тег​ри​ру​ющи​ми свой​с​т​ва​ми. Та​ким об​ра​зом, ги​пер​цикл объ​еди​ня​ет эти еди​ни​цы в сис​те​му, спо​соб​ную к сог​ла​со​ван​ной эво​лю​ции, где пре​иму​щес​т​ва од​но​го ин​ди​ви​да мо​гут ис​поль​зо​вать​ся все​ми ее чле​на​ми, при​чем сис​те​ма как це​лое про​дол​жа​ет ин​тен​сив​но кон​ку​ри​ро​вать с лю​бой еди​ни​цей ино​го сос​та​ва. 

    Итак, имен​но ги​пер​цикл (ко​то​рый сам по се​бе - еще чис​тая хи​мия) яв​ля​ет​ся тем са​мым кри​ти​чес​ким уров​нем, на​чи​ная с ко​то​ро​го слож​ность ней​ма​нов​с​ко​го «са​мо​вос​п​ро​из​во​дя​ще​го​ся ав​то​ма​та» пе​рес​та​ет быть вы​рож​да​ющей​ся. Эта кон​цеп​ция, в час​т​нос​ти, впол​не удов​лет​во​ри​тель​но опи​сы​ва​ет воз​ник​но​ве​ние на ос​но​ве вза​им​но​го ка​та​ли​за сис​те​мы «нук​ле​ино​вая кис​ло​та-бе​лок» - ре​ша​ющее со​бы​тие в про​цес​се воз​ник​но​ве​ния жиз​ни на Зем​ле. Вмес​те с тем, сам Эй​ген под​чер​ки​ва​ет, что в хо​де ре​аль​ной эво​лю​ции ги​пер​цикл впол​не мог «вы​ме​реть» - пос​ле то​го, как фер​мен​т​ные сис​те​мы сле​ду​юще​го по​ко​ле​ния (с бо​лее вы​со​кой точ​нос​тью реп​ро​дук​ции) су​ме​ли ин​ди​ви​ду​али​зи​ро​вать ин​тег​раль​ную сис​те​му в фор​ме клет​ки. 

    Однако на про​цесс воз​ник​но​ве​ния жиз​ни мож​но пос​мот​реть и с нес​коль​ко иной по​зи​ции, не би​охи​ми​чес​кой , а ге​охи​ми​чес​кой, как это де​ла​ет, нап​ри​мер, А.С. Ра​ути​ан (1995). Мы уже го​во​ри​ли о том, что с об​щеп​ла​не​тар​ной точ​ки зре​ния жизнь - это спо​соб упо​ря​до​че​ния и ста​би​ли​за​ции ге​охи​ми​чес​ких кру​го​во​ро​тов; от​ку​да же бе​рет​ся сам ге​охи​ми​чес​кий кру​го​во​рот? 

    Открытый кос​мос хо​ло​ден (лишь на 4о теп​лее аб​со​лют​но​го ну​ля) по​то​му, что кон​цен​т​ра​ция ве​щес​т​ва в нем нич​тож​но ма​ла (3*10-31 г/см3), и звез​дам прос​то не​че​го наг​ре​вать; по этой же са​мой при​чи​не, кста​ти ска​зать, Все​лен​ная проз​рач​на, и мы ви​дим не​бес​ные све​ти​ла. В то же вре​мя лю​бая пла​не​та, бу​ду​чи неп​роз​рач​ной, ак​ку​му​ли​ру​ет часть энер​гии, из​лу​ча​емой цен​т​раль​ным све​ти​лом и наг​ре​ва​ет​ся, и тог​да меж​ду наг​ре​той пла​не​той и хо​лод​ным кос​мо​сом воз​ни​ка​ет тем​пе​ра​тур​ный гра​ди​ент ТГ. Ес​ли пла​не​та об​ла​да​ет при этом дос​та​точ​но под​виж​ной га​зо​об​раз​ной и/или жид​кой обо​лоч​кой (атмос​фе​рой и/или гид​рос​фе​рой), то ТГ с не​из​беж​нос​тью по​рож​да​ет в ней - прос​то за счет кон​век​ции - фи​зи​ко-хи​ми​чес​кий кру​го​во​рот. В этот кру​го​во​рот с не​из​беж​нос​тью же вов​ле​ка​ет​ся и твер​дая обо​лоч​ка пла​не​ты (в слу​чае Зем​ли - ко​ра вы​вет​ри​ва​ния), в ре​зуль​та​те че​го воз​ни​ка​ет гло​баль​ный ге​охи​ми​чес​кий цикл - про​об​раз би​ос​фе​ры. 

    Итак, дви​жу​щей си​лой ге​охи​ми​чес​ких кру​го​во​ро​тов яв​ля​ет​ся в ко​неч​ном сче​те энер​гия цен​т​раль​но​го све​ти​ла в фор​ме ТГ. По​это​му эле​мен​тар​ные ге​охи​ми​чес​кие цик​лы (т.е. про​об​ра​зы эко​сис​тем) су​щес​т​ву​ют в ус​ло​ви​ях пе​ри​оди​чес​ко​го па​де​ния пос​ту​па​ющей в них энер​гии - в те мо​мен​ты, ког​да они в ре​зуль​та​те вра​ще​ния пла​не​ты ока​зы​ва​ют​ся на ее те​не​вой сто​ро​не, где ТГ мень​ше. Эта си​ту​ация не​из​беж​но дол​ж​на по​рож​дать от​бор кру​го​во​ро​тов на ста​биль​ность, т.е. на их спо​соб​ность под​дер​жи​вать соб​с​т​вен​ную струк​ту​ру. На​ибо​лее же ста​биль​ны​ми ока​жут​ся те кру​го​во​ро​ты, что «на​учат​ся» за​па​сать энер​гию во вре​мя све​то​вой фа​зы цик​ла с тем, что​бы рас​хо​до​вать ее во вре​мя тем​но​вой. Дру​гим па​ра​мет​ром от​бо​ра кру​го​во​ро​тов, оче​вид​но, дол​ж​но быть уве​ли​че​ние ско​рос​ти обо​ро​та вов​ле​чен​но​го в них ве​щес​т​ва; здесь вы​иг​ры​вать бу​дут те из них, что об​за​ве​дут​ся на​ибо​лее эф​фек​тив​ны​ми ка​та​ли​за​то​ра​ми. В кон​к​рет​ных ус​ло​ви​ях Зем​ли та​ко​го ро​да пре​иму​щес​т​ва бу​дут иметь те кру​го​во​ро​ты, что про​ис​хо​дят при учас​тии вы​со​ко​мо​ле​ку​ляр​ных со​еди​не​ний уг​ле​ро​да. 

    Итак, жизнь в фор​ме хи​ми​чес​кой ак​тив​нос​ти оз​на​чен​ных со​еди​не​ний ока​зы​ва​ет​ся ста​би​ли​за​то​ром и ка​та​ли​за​то​ром уже су​щес​т​ву​ющих на пла​не​те ге​охи​ми​чес​ких цик​лов (вклю​чая гло​баль​ный); цик​лы при этом «кру​тят​ся» за счет внеш​не​го ис​точ​ни​ка энер​гии. Вам это ни​че​го не на​по​ми​на​ет? Ну ко​неч​но - это уже зна​ко​мая нам ав​то​ка​та​ли​ти​чес​кая сис​те​ма, ко​то​рая, со​от​вет​с​т​вен​но, об​ла​да​ет по​тен​ци​аль​ной спо​соб​нос​тью к са​мо​раз​ви​тию, и преж​де все​го - к со​вер​шен​с​т​во​ва​нию са​мих ка​та​ли​за​то​ров-ин​тер​ме​ди​атов. От​сю​да ста​но​вит​ся по​нят​ным па​ра​док​саль​ный вы​вод, к ко​то​ро​му не​за​ви​си​мо друг от дру​га при​хо​ди​ли та​кие ис​сле​до​ва​те​ли, как Дж. Бер​нал (1969) и М.М. Кам​ши​лов (1972): жизнь как яв​ле​ние дол​ж​на пред​шес​т​во​вать по​яв​ле​нию жи​вых су​ществ. 

    Не ме​нее за​ме​ча​тель​но и то, что про​ис​хо​дит при этом с дру​гим ком​по​нен​том та​кой ав​то​ка​та​ли​ти​чес​кой сис​те​мы - са​мой пла​не​той. Да​лее мы пос​то​ян​но бу​дем го​во​рить о спо​соб​нос​ти жи​вых ор​га​низ​мов кон​ди​ци​они​ро​вать (т.е. пе​рес​т​ра​ивать в бла​гоп​ри​ят​ном для се​бя нап​рав​ле​нии) свою сре​ду оби​та​ния. Рас​смот​рев это яв​ле​ние на пла​не​тар​ном уров​не, Дж. Лав​лок (1982) выд​ви​нул свою кон​цеп​цию Геи, сог​лас​но ко​то​рой вся​кая оби​та​емая пла​не​та (имен​но пла​не​та как ас​т​ро​но​ми​чес​кое те​ло!) в оп​ре​де​лен​ном смыс​ле яв​ля​ет​ся жи​вым объ​ек​том - Ге​ей, наз​ван​ным так по име​ни древ​нег​ре​чес​кой бо​ги​ни, оли​цет​во​ря​ющей Зем​лю. На​ибо​лее раз​ра​бо​тан​ной (в ма​те​ма​ти​чес​ком от​но​ше​нии) из мо​де​лей Лав​ло​ка яв​ля​ет​ся «Мар​га​рит​ко​вый Мир (Da​is​y​world)»; ме​то​до​ло​ги​чес​ки она сход​на со зна​ко​мой вам по кур​су эко​ло​гии мо​делью Лот​ки-Воль​тер​ра, опи​сы​ва​ющей по​ве​де​ние сис​те​мы из двух вза​имо​дей​с​т​ву​ющих по​пу​ля​ций - хищ​ни​ка и жер​т​вы, и то​же яв​ля​ет​ся аб​с​т​рак​ци​ей, ос​но​ван​ной на пре​дель​ном уп​ро​ще​нии. 

    Сначала, как во​дит​ся, нес​коль​ко по​яс​не​ний. Сис​те​ма, на​хо​дя​ща​яся в сос​то​янии ди​на​ми​чес​ко​го рав​но​ве​сия, ис​пы​ты​ва​ет раз​лич​но​го ро​да внеш​ние воз​му​ще​ния. Она мо​жет ли​бо уси​ли​вать ис​ход​ное воз​му​ще​ние, ли​бо, нап​ро​тив, га​сить его; в этих слу​ча​ях го​во​рят о про​цес​сах, иду​щих, со​от​вет​с​т​вен​но, с по​ло​жи​тель​ной или от​ри​ца​тель​ной об​рат​ной связью. При​ме​ром пер​во​го яв​ля​ет​ся нас​туп​ле​ние лед​ни​ка: при па​де​нии тем​пе​ра​ту​ры часть осад​ков вы​па​да​ет в ви​де бе​ло​го сне​га и льда, в ре​зуль​та​те че​го по​вер​х​ность пла​не​ты на​чи​на​ет силь​нее от​ра​жать сол​неч​ные лу​чи (уве​ли​чи​ва​ет​ся ее аль​бе​до[9]); это вы​зы​ва​ет до​пол​ни​тель​ное па​де​ние тем​пе​ра​ту​ры, в ре​зуль​та​те пок​ры​тая лед​ни​ком пло​щадь уве​ли​чи​ва​ет​ся - и так да​лее. От​ри​ца​тель​ная же об​рат​ная связь ра​бо​та​ет, нап​ри​мер, в упо​мя​ну​той сис​те​ме хищ​ник-жер​т​ва: уве​ли​че​ние чис​лен​нос​ти зай​цев ве​дет к пос​ле​ду​юще​му уси​ле​нию прес​са хищ​ни​ков, так как ли​сы ока​зы​ва​ют​ся спо​соб​ны вы​кор​мить боль​ше де​те​ны​шей; в ито​ге чис​лен​ность обе​их по​пу​ля​ций ко​леб​лет​ся вок​руг не​ких сред​них зна​че​ний. Этот тип об​рат​ной свя​зи ха​рак​те​рен имен​но - и преж​де все​го - для вы​со​ко​ор​га​ни​зо​ван​ных сис​тем, би​оло​ги​чес​ких и со​ци​аль​ных; имен​но он прев​ра​ща​ет их в го​ме​ос​та​ты (го​ме​ос​та​зис - спо​соб​ность сис​те​мы под​дер​жи​вать свои па​ра​мет​ры, нап​ри​мер - тем​пе​ра​ту​ру те​ла, в оп​ре​де​лен​ных пре​де​лах, ми​ни​ми​зи​руя воз​дей​с​т​вия от​к​ло​ня​ющих фак​то​ров). 

    Итак, мо​дель Лав​ло​ка. Име​ет​ся ги​по​те​ти​чес​кая пла​не​та тех же при​мер​но па​ра​мет​ров, что и Зем​ля, вра​ща​юща​яся вок​руг звез​ды то​го же спек​т​раль​но​го клас​са, что и на​ше Сол​н​це. Боль​шую часть по​вер​х​нос​ти пла​не​ты за​ни​ма​ет су​ша, ко​то​рая пов​се​мес​т​но об​вод​не​на и до​пус​ка​ет су​щес​т​во​ва​ние жиз​ни. Пла​не​та на​зы​ва​ет​ся «Мар​га​рит​ко​вый мир», ибо един​с​т​вен​ная фор​ма жиз​ни на ней - мар​га​рит​ки (Bel​lis) с тем​ны​ми и свет​лы​ми цве​та​ми (ТМ и СМ); рас​те​ния эти спо​соб​ны су​щес​т​во​вать в тем​пе​ра​тур​ном ди​апа​зо​не от 5 до 40 C, пред​по​чи​тая тем​пе​ра​ту​ру 20 C. Све​ти​мость мес​т​но​го Сол​н​ца, сог​лас​но од​ной из сов​ре​мен​ных ас​т​ро​фи​зи​чес​ких ги​по​тез, за​ко​но​мер​но воз​рас​та​ет по ме​ре его «ста​ре​ния», по​это​му тем​пе​ра​ту​ра пла​нет​ной по​вер​х​нос​ти вро​де бы дол​ж​на на про​тя​же​нии всей ее ис​то​рии уве​ли​чи​вать​ся, при​чем прак​ти​чес​ки ли​ней​но. 

    Но вот эк​ва​то​ри​аль​ная об​ласть пла​не​ты наг​ре​лась до ого​во​рен​ных 5 C, и тут на сце​не по​яв​ля​ют​ся на​ши мар​га​рит​ки - ТМ и СМ в при​мер​но рав​ной про​пор​ции. При этом в тех мес​тах, где до​ля тем​ных цве​тов слу​чай​но ока​жет​ся вы​ше сред​ней, ло​каль​ное аль​бе​до бу​дет нес​коль​ко умень​шать​ся, а грунт прог​ре​вать​ся до бо​лее вы​со​кой тем​пе​ра​ту​ры - то есть бо​лее близ​кой к оп​ти​маль​ным для мар​га​ри​ток 20 C. В ито​ге ТМ по​лу​чат се​лек​тив​ное пре​иму​щес​т​во пе​ред СМ, и до​ля пос​лед​них умень​шит​ся до пре​де​ла. С это​го мо​мен​та в сис​те​ме скла​ды​ва​ет​ся по​ло​жи​тель​ная об​рат​ная связь: тем​ные цве​ты нес​коль​ко по​ни​жа​ют сум​мар​ное аль​бе​до пла​не​ты, прог​ре​тая до 5 C (и при​год​ная для жиз​ни мар​га​ри​ток) об​ласть рас​ши​ря​ет​ся от эк​ва​то​ра, что вы​зы​ва​ет даль​ней​шее по​ни​же​ние аль​бе​до, и т.д. Но вот нас​ту​па​ет вре​мя, ког​да на пла​не​те, уже пол​нос​тью за​се​лен​ной ТМ, тем​пе​ра​ту​ра на эк​ва​то​ре - в ре​зуль​та​те уси​ле​ния све​ти​мос​ти Сол​н​ца - пе​ре​ва​ли​ва​ет за 20 C. С это​го мо​мен​та се​лек​тив​ные пре​иму​щес​т​ва ока​зы​ва​ют​ся на сто​ро​не свет​лых цве​тов, уве​ли​чи​ва​ющих ло​каль​ное аль​бе​до и по​ни​жа​ющих тем​пе​ра​ту​ру сво​их мес​то​оби​та​ний. Рас​се​ле​ние по пла​не​те СМ, вы​тес​ня​ющих ТМ, про​ис​хо​дит по точ​но та​кой же схе​ме (от эк​ва​то​ра к по​лю​сам), и то​же с по​ло​жи​тель​ной об​рат​ной связью. Све​ти​мость Сол​н​ца тем вре​ме​нем про​дол​жа​ет рас​ти, и нас​ту​па​ет мо​мент, ког​да воз​мож​нос​ти СМ по кон​ди​ци​они​ро​ва​нию сре​ды оби​та​ния ока​зы​ва​ют​ся ис​чер​пан​ны​ми; тем​пе​ра​ту​ра пе​ре​ва​ли​ва​ет за 40 C, и пла​не​та опять ста​но​вит​ся без​жиз​нен​ной. Так вот, рас​че​ты Лав​ло​ка по​ка​за​ли, что на про​тя​же​нии поч​ти все​го вре​ме​ни меж​ду эти​ми дву​мя кри​ти​чес​ки​ми мо​мен​та​ми тем​пе​ра​ту​ра по​вер​х​нос​ти пла​не​ты бу​дет прак​ти​чес​ки пос​то​ян​ной - око​ло 20 C (ри​су​нок 15), нес​мот​ря на неп​ре​рыв​ное воз​рас​та​ние све​ти​мос​ти Сол​н​ца. 

    РИСУНОК 15.(про​пу​щен)«Маргаритковый мир» Лав​ло​ка. Из​ме​не​ния тем​пе​ра​туы по​вер​х​нос​ти пла​не​ты с из​ме​не​ни​ем све​ти​мос​ти Сол​н​ца (1.0 - ны​неш​нее сос​то​яние) при на​ли​чии един​с​т​вен​ной мор​фы мар​га​ри​ток (А) и при двух, «свет​лой» и «тем​ной», спо​соб​ных кон​ди​ци​они​ро​вать сре​ду оби​та​ния (В).
    Итак, да​же та​кая су​пер​п​ри​ми​тив​ная би​ос​фе​ра, сос​то​ящая из един​с​т​вен​но​го ви​да рас​те​ний, ко​то​рые все​го-то и уме​ют, что варь​иро​вать цвет сво​их ле​пес​т​ков, спо​соб​на соз​да​вать эф​фект впол​не кос​ми​чес​ко​го ха​рак​те​ра - гло​баль​но ме​нять тем​пе​ра​ту​ру по​вер​х​нос​ти пла​не​ты. Од​на​ко бо​лее су​щес​т​ве​нен не факт из​ме​не​ния тем​пе​ра​ту​ры, а то, что пла​не​та прев​ра​ща​ет​ся в го​ме​ос​тат, и под​дер​жи​ва​ет свою тем​пе​ра​ту​ру пос​то​ян​ной воп​ре​ки внеш​ним из​ме​не​ни​ям (све​ти​мос​ти Сол​н​ца). За​ме​ча​тель​но и то, что сис​те​ма как це​лое ра​бо​та​ет с от​ри​ца​тель​ной об​рат​ной связью, хо​тя каж​дый из ее эле​мен​тов - с по​ло​жи​тель​ной; это яв​ля​ет​ся ха​рак​тер​ной осо​бен​нос​тью имен​но жи​вых сис​тем (вспом​ним, нап​ри​мер, сис​те​му хищ​ник-жер​т​ва). 

    В ка​чес​т​ве за​вер​ше​ния это​го раз​де​ла сле​ду​ет упо​мя​нуть еще об од​ном об​с​то​ятель​с​т​ве: мно​гие ве​ду​щие би​оло​ги​чес​кие жур​на​лы (нап​ри​мер, «Жур​нал об​щей би​оло​гии» Рос​сий​с​кой Ака​де​мии на​ук) не при​ни​ма​ют к пуб​ли​ка​ции ста​тей по проб​ле​ме про​ис​хож​де​ния жиз​ни; не при​ни​ма​ют в прин​ци​пе - вро​де как про​ек​ты веч​но​го дви​га​те​ля. (Точ​но так​же, кста​ти ска​зать, жур​на​лы по лин​г​вис​ти​ке не при​ни​ма​ют ста​тей на те​му «про​ис​хож​де​ния язы​ка».) Де​ло в том, что на​ука во​об​ще име​ет де​ло лишь с не​еди​нич​ны​ми, пов​то​ря​ющи​ми​ся яв​ле​ни​ями, выч​ле​няя их об​щие за​ко​но​мер​нос​ти и час​т​ные осо​бен​нос​ти; би​оло​ги​чес​кая эво​лю​ция, нап​ри​мер, яв​ля​ет​ся пред​ме​том на​уки лишь пос​толь​ку, пос​коль​ку пред​с​тав​ле​на со​во​куп​нос​тью от​дель​ных эво​лю​ци​он​ных ак​тов. Меж​ду тем, та​кие яв​ле​ния, как Жизнь и Ра​зум, по​ка из​вес​т​ны нам как уни​каль​ные, воз​ник​шие од​нок​рат​но в кон​к​рет​ных ус​ло​ви​ях Зем​ли. И до тех пор, по​ка мы не раз​ру​шим эту уни​каль​ность (ну, нап​ри​мер, об​на​ру​жив жизнь на дру​гих пла​не​тах, или син​те​зи​ро​вав ре​аль​но​го го​мун​ку​лу​са), проб​ле​ма воз​ник​но​ве​ния Жиз​ни, стро​го го​во​ря, об​ре​че​на ос​та​вать​ся пред​ме​том фи​ло​со​фии, бо​гос​ло​вия, на​уч​ной фан​тас​ти​ки - все​го, че​го угод​но, но толь​ко не на​уки: не​воз​мож​но стро​ить гра​фик по един​с​т​вен​ной точ​ке. Имен​но по​это​му боль​шин​с​т​во би​оло​гов от​но​сит​ся к об​суж​де​нию этой проб​ле​мы с нес​к​ры​ва​емой неп​ри​яз​нью: про​фес​си​она​лу, за​бо​тя​ще​му​ся о сво​ей ре​пу​та​ции, всег​да пре​тит выс​ка​зы​вать суж​де​ния в чу​жой для се​бя об​лас​ти, где он за​ве​до​мо не​дос​та​точ​но ком​пе​тен​тен. Вы​да​ющий​ся ге​не​тик Н.В. Ти​мо​фе​ев-Ре​сов​с​кий, к при​ме​ру, имел обык​но​ве​ние на все воп​ро​сы о про​ис​хож​де​нии жиз​ни на Зем​ле от​ве​чать: «Я был тог​да очень ма​лень​ким, и по​то​му ни​че​го не пом​ню. Спро​си​те-ка луч​ше у ака​де​ми​ка Опа​ри​на...» 

4-а (дополнительная). Термодинамические подходы к сущности жизни. Второе начало термодинамики, энтропия и диссипативные структуры.
    Здесь нам опять при​дет​ся на​чать из​да​ле​ка. В 1847 го​ду Г. Гель​м​гольц сфор​му​ли​ро​вал за​кон сох​ра​не​ния энер​гии (ЗСЭ). Сле​ду​ет пом​нить, что ЗСЭ яв​ля​ет​ся все​го лишь эм​пи​ри​чес​ким обоб​ще​ни​ем: во​об​ще го​во​ря, ник​то не зна​ет, по​че​му энер​гию нель​зя ни сот​во​рить из ни​че​го, ни унич​то​жить - прос​то это​го не про​ис​хо​дит ни в ка​ких, сколь угод​но хит​ро​ум​ных, наб​лю​де​ни​ях и эк​с​пе​ри​мен​тах. Мы с ва​ми пом​ним, что од​наж​ды ЗСЭ ос​но​ва​тель​но по​шат​нул​ся - ког​да воз​ник​ла не​об​хо​ди​мость объ​яс​нить, от​че​го све​тит Сол​н​це (см. гла​ву 1), од​на​ко тут по​дос​пе​ло от​к​ры​тие Эй​н​ш​тей​ном эк​ви​ва​лен​т​нос​ти мас​сы и энер​гии, и все опять вста​ло на свои мес​та. Имен​но по​это​му ни од​но па​тен​т​ное бю​ро не ста​нет рас​смат​ри​вать про​ект ус​т​рой​с​т​ва для по​лу​че​ния боль​шей энер​гии, чем оно пот​реб​ля​ет; та​кое ус​т​рой​с​т​во по​лу​чи​ло наз​ва​ние веч​ный дви​га​тель пер​во​го ро​да. 

    Первой соз​дан​ной че​ло​ве​ком ма​ши​ной для прев​ра​ще​ния теп​ла в ме​ха​ни​чес​кую энер​гию был па​ро​вой дви​га​тель. Это ус​т​рой​с​т​во про​из​во​дит ра​бо​ту пу​тем пе​ре​ме​ще​ния энер​гии в фор​ме теп​ла из го​ря​че​го ре​зер​ву​ара (с па​ром) в хо​лод​ный ре​зер​ву​ар (с во​дой). По​это​му раз​дел фи​зи​ки, за​ни​ма​ющий​ся вза​им​ны​ми прев​ра​ще​ни​ями ра​бо​ты и энер​гии, наз​ва​ли тер​мо​ди​на​ми​кой, а па​ро​вой дви​га​тель очень дол​го ос​та​вал​ся его ос​нов​ной мо​делью. Пер​вое на​ча​ло тер​мо​ди​на​ми​ки гла​сит, что «если ре​зер​ву​ар с па​ром со​дер​жит не​ко​то​рое ко​ли​чес​т​во энер​гии, то от па​ро​вой ма​ши​ны нель​зя по​лу​чить боль​ше ра​бо​ты, чем до​пус​ка​ет за​пас этой энер​гии». Лег​ко ви​деть, что оно яв​ля​ет​ся од​ной из фор​му​ли​ро​вок ЗСЭ; имен​но пер​вое на​ча​ло тер​мо​ди​на​ми​ки и на​ру​ша​ет «веч​ный дви​га​тель пер​во​го ро​да». 

    Ну, лад​но: нель​зя так нель​зя. Но уж по край​ней ме​ре всю ра​бо​ту, что со​дер​жит​ся в па​ре, мы мо​жем из​в​лечь? Име​ет​ся в ви​ду - ес​ли пол​нос​тью ус​т​ра​нить тре​ние и вся​кие иные по​те​ри? Увы - ока​зы​ва​ет​ся, нет. Да​же в иде​аль​ном слу​чае не то что вы​иг​рать - нель​зя да​же «по​лу​чить свое». В 1824 го​ду С. Кар​но ус​та​но​вил, что до​ля теп​ло​вой энер​гии, ко​то​рая мо​жет быть (да​же в иде​але!) прев​ра​ще​на в ра​бо​ту, за​ви​сит от раз​нос​ти тем​пе​ра​тур го​ря​че​го и хо​лод​но​го ре​зер​ву​аров. 

    Идеальная от​да​ча K = (Т2-Т1)/Т2, где Т1 и Т2 - тем​пе​ра​ту​ра хо​лод​но​го и го​ря​че​го ре​зер​ву​аров (в гра​ду​сах аб​со​лют​ной шка​лы Кель​ви​на). Пусть, нап​ри​мер, Т2 бу​дет 400 (=127 С), а Т1 300 (=27 С). В этом слу​чае K = (400-300)/400=0,25. То есть - да​же в этом иде​али​зи​ро​ван​ном слу​чае лишь чет​верть энер​гии смо​жет быть прев​ра​ще​на в ра​бо​ту, а ос​таль​ные три чет​вер​ти - бес​по​лез​но про​па​дут. 

    Если же у нас име​ет​ся толь​ко один ре​зер​ву​ар (он же го​ря​чий, он же и хо​лод​ный), то иде​аль​ная от​да​ча, со​от​вет​с​т​вен​но, бу​дет рав​на ну​лю. То есть - энер​гии-то в этом ре​зер​ву​аре с па​ром сколь​ко угод​но, но ни еди​ная часть ее не мо​жет быть прев​ра​ще​на в ра​бо​ту. Все это пол​нос​тью от​но​сит​ся и к дру​гим ви​дам энер​гии: ра​бо​та, ко​то​рую мо​жет со​вер​шить ка​мень, па​да​ющий с края об​ры​ва, за​ви​сит от вы​со​ты пос​лед​не​го (т.е. от раз​нос​ти по​тен​ци​аль​ных энер​гий кам​ня), од​на​ко ка​мень, ле​жа​щий пос​ре​ди плос​ко​горья на вы​со​те 5 ки​ло​мет​ров, ни​ка​кой ра​бо​ты со​вер​шить не мо​жет. В этом и сос​то​ит од​на из фор​му​ли​ро​вок Вто​ро​го на​ча​ла тер​мо​ди​на​ми​ки (ВНТ): «ни од​но ус​т​рой​с​т​во не мо​жет из​в​лечь ра​бо​ту из сис​те​мы, ко​то​рая це​ли​ком на​хо​дит​ся на од​ном по​тен​ци​аль​ном уров​не». 

    Устройство, пред​наз​на​чен​ное для из​в​ле​че​ния ра​бо​ты из сис​те​мы, име​ющей един​с​т​вен​ный энер​ге​ти​чес​кий уро​вень (и, со​от​вет​с​т​вен​но, на​ру​ша​ющее ВНТ), на​зы​ва​ет​ся веч​ным дви​га​те​лем вто​ро​го ро​да. Пред​с​тав​ля​ете, как бы​ло бы здо​ро​во - от​ка​чать, нап​ри​мер, энер​гию теп​ло​во​го дви​же​ния мо​ле​кул кас​т​рюль​ки с во​дой (кас​т​рюль​ка-то пус​кай при этом за​мер​з​нет - за​кон сох​ра​не​ния энер​гии мы чтим!) и пе​ре​вес​ти ее в ме​ха​ни​чес​кую, элек​т​ри​чес​кую, или еще ка​кую-ни​будь пут​ную фор​му. Толь​ко ни​че​го из этой за​теи не вый​дет - веч​ный дви​га​тель вто​ро​го ро​да не​воз​мо​жен точ​но так же, как и пер​во​го. 

    Между тем, как толь​ко в сис​те​ме по​яв​ля​ют​ся два энер​ге​ти​чес​ких уров​ня, энер​гия тут же на​чи​на​ет пе​ре​те​кать от бо​лее вы​со​ко​го уров​ня к низ​ко​му: теп​ло пе​ре​хо​дит от го​ря​че​го те​ла к хо​лод​но​му, ка​мень па​да​ет с об​ры​ва, ток на​чи​на​ет течь от ано​да к ка​то​ду, и т.д. (по​это​му су​щес​т​ву​ет и дру​гая фор​му​ли​ров​ка ВНТ: «По​ток энер​гии всег​да нап​рав​лен от вы​со​ко​го по​тен​ци​аль​но​го уров​ня к низ​ко​му»). В слу​чае, ес​ли на​ша па​ро​вая ма​ши​на пред​с​тав​ля​ет со​бой зам​к​ну​тую сис​те​му (т.е. ни​ка​кое ве​щес​т​во и энер​гия не мо​гут ни про​ник​нуть в нее из​в​не, ни по​ки​нуть ее), го​ря​чий ре​зер​ву​ар бу​дет пос​те​пен​но ос​ты​вать, а хо​лод​ный - наг​ре​вать​ся; то есть - в те​че​нии все​го вре​ме​ни, по​ка в сис​те​ме со​вер​ша​ет​ся ра​бо​та раз​ность тем​пе​ра​тур ре​зер​ву​аров бу​дет не​ук​лон​но па​дать. Тог​да, в со​от​вет​с​т​вии с со​от​но​ше​ни​ем Кар​но, до​ля со​дер​жа​щей​ся в сис​те​ме энер​гии, ко​то​рую мож​но об​ра​тить в ра​бо​ту, бу​дет умень​шать​ся, а до​ля той «омер​т​в​лен​ной» энер​гии, что не​дос​туп​на для та​ко​го прев​ра​ще​ния - не​об​ра​ти​мо рас​ти. По​это​му ВНТ мо​жет быть сфор​му​ли​ро​ва​но еще и так: «В лю​бом са​моп​ро​из​воль​ном про​цес​се (ког​да энер​гии от​к​рыт путь для пе​ре​те​ка​ния с бо​лее вы​со​ко​го уров​ня на низ​кий) ко​ли​чес​т​во не​дос​туп​ной энер​гии со вре​ме​нем уве​ли​чи​ва​ет​ся». 

    В 1865 го​ду Р. Кла​узи​ус, имея де​ло с этой са​мой не​об​ра​ти​мо те​ря​емой (дис​си​пи​ро​ван​ной) энер​ги​ей, ввел спе​ци​аль​ную ве​ли​чи​ну, наз​ван​ную им эн​т​ро​пи​ей (S); она от​ра​жа​ет от​но​ше​ние теп​ло​вой энер​гии к тем​пе​ра​ту​ре и име​ет раз​мер​ность кал/г​рад. В лю​бом про​цес​се, свя​зан​ном с прев​ра​ще​ни​ями энер​гии, эн​т​ро​пия воз​рас​та​ет или - в иде​аль​ном слу​чае (го​ря​чий и хо​лод​ный ре​зер​ву​ары раз​де​ле​ны аб​со​лют​ным теп​ло​изо​ля​то​ром, ток те​чет по свер​х​п​ро​вод​ни​ку и т.д.) - не умень​ша​ет​ся. По​это​му ВНТ иног​да на​зы​ва​ют За​ко​ном не​убы​ва​ния эн​т​ро​пии. А са​мая крат​кая объ​еди​нен​ная фор​му​ли​ров​ка пер​во​го и вто​ро​го на​чал тер​мо​ди​на​ми​ки, пред​ло​жен​ная тем же Кла​узи​усом (1865), зву​чит так: В лю​бой зам​к​ну​той сис​те​ме пол​ная энер​гия ос​та​ет​ся пос​то​ян​ной, а пол​ная эн​т​ро​пия с те​че​ни​ем вре​ме​ни воз​рас​та​ет. 

    Пусть у нас есть та же са​мая па​ра ре​зер​ву​аров - го​ря​чий и хо​лод​ный; их со​еди​ня​ют, в ре​зуль​та​те че​го их тем​пе​ра​ту​ры (отра​жа​ющие сред​нюю ки​не​ти​чес​кую энер​гию мо​ле​кул) урав​ни​ва​ют​ся. Мож​но опи​сать эту кар​ти​ну и так: «Сис​те​ма вна​ча​ле бы​ла струк​ту​ри​ро​ва​на - по​де​ле​на на го​ря​чую и хо​лод​ную час​ти, а за​тем эта струк​ту​ра раз​ру​ши​лась; сис​те​ма пе​реш​ла из упо​ря​до​чен​но​го сос​то​яния в бес​по​ря​доч​ное, ха​оти​чес​кое». По​ня​ти​ям «по​ря​док» и «ха​ос» не так-то прос​то дать стро​гие оп​ре​де​ле​ния, од​на​ко ин​ту​итив​но мы под​ра​зу​ме​ва​ем, что по​ря​док - это ког​да пред​ме​ты раз​ло​же​ны в со​от​вет​с​т​вии с не​кой ло​ги​чес​кой сис​те​мой, а ха​ос - ког​да ни​ка​кой сис​те​мы не об​на​ру​жи​ва​ет​ся. Итак, мы ви​дим, что ког​да энер​гия (в дан​ном слу​чае - теп​ло​вая) пе​ре​те​ка​ет в нап​рав​ле​нии, ука​зан​ном ВНТ, ха​ос (бес​по​ря​док) в сис​те​ме воз​рас​та​ет. А пос​коль​ку эн​т​ро​пия при этом рас​тет то​же, то воз​ни​ка​ет впол​не ло​гич​ное пред​по​ло​же​ние: а не яв​ля​ют​ся ли «ха​ос» и «энтро​пия» род​с​т​вен​ны​ми, вза​имос​вя​зан​ны​ми по​ня​ти​ями? Так оно и есть: в 1872 го​ду Л. Боль​ц​ман стро​го до​ка​зал, что Кла​узи​усо​ва эн​т​ро​пия (S) дей​с​т​ви​тель​но яв​ля​ет​ся ме​рой не​упо​ря​до​чен​нос​ти сос​то​яния сис​те​мы: S = k ln P, где k - уни​вер​саль​ная пос​то​ян​ная Боль​ц​ма​на (3,29*10-24кал/гр), а P - ко​ли​чес​т​вен​ное вы​ра​же​ние не​упо​ря​до​чен​нос​ти (оно оп​ре​де​ля​ет​ся до​воль​но слож​ным спо​со​бом, ко​то​рый для нас сей​час не​ва​жен). Это со​от​но​ше​ние на​зы​ва​ют прин​ци​пом по​ряд​ка Боль​ц​ма​на; оно оз​на​ча​ет, что не​об​ра​ти​мые тер​мо​ди​на​ми​чес​кие из​ме​не​ния сис​те​мы всег​да идут в сто​ро​ну бо​лее ве​ро​ят​ных ее сос​то​яний, и в ко​неч​ном сче​те ве​дут к сос​то​янию ха​оса - мак​си​маль​ной вы​рав​нен​нос​ти и сим​мет​рии. 

    Поскольку в лю​бой зам​к​ну​той сис​те​ме эн​т​ро​пия неп​ре​рыв​но и не​об​ра​ти​мо воз​рас​та​ет, то со вре​ме​нем в та​кой сис​те​ме, как на​ша Все​лен​ная, ис​чез​нет вся​кая струк​ту​ри​ро​ван​ность и дол​жен во​ца​рить​ся ха​ос. В час​т​нос​ти, ус​та​но​вит​ся еди​ная тем​пе​ра​ту​ра (ко​то​рая, со​от​вет​с​т​вен​но, бу​дет лишь нем​но​гим вы​ше аб​со​лют​но​го ну​ля). Эту ги​по​те​ти​чес​кую си​ту​ацию наз​вы​ва​ют «теп​ло​вой смер​тью Все​лен​ной»; рас​суж​де​ния на эту те​му бы​ли очень мод​ны в кон​це прош​ло​го ве​ка. На​до ска​зать, что за​кон не​убы​ва​ния эн​т​ро​пии - со все​ми его гло​баль​но-пес​си​мис​ти​чес​ки​ми след​с​т​ви​ями - во​об​ще соз​да​ет мас​су не​удобств для ми​ро​ощу​ще​ния лю​бо​го нор​маль​но​го че​ло​ве​ка. Не​уди​ви​тель​но, что ре​гу​ляр​но воз​ни​ка​ет воп​рос - а нель​зя ли най​ти спо​соб как-ни​будь объ​его​рить ВНТ и по​бе​дить воз​рас​та​ние эн​т​ро​пии? 

    Те из вас, кто чи​тал «По​не​дель​ник на​чи​на​ет​ся в суб​бо​ту», воз​мож​но, пом​нят ра​бо​тав​ших в НИ​ИЧА​ВО вах​те​ра​ми де​мо​нов Мак​с​вел​ла; кое-кто, воз​мож​но, да​же про​чел в «Сло​ва​ре-при​ло​же​нии» разъ​яс​не​ние Стру​гац​ких, что су​щес​т​ва эти бы​ли пер​во​на​чаль​но соз​да​ны «для ве​ро​лом​но​го на​па​де​ния на Вто​рое на​ча​ло тер​мо​ди​на​ми​ки». Суть мыс​лен​но​го эк​с​пе​ри​мен​та, осу​щес​т​в​лен​но​го Дж. Мак​с​вел​лом (1860) зак​лю​ча​ет​ся в сле​ду​ющем. Есть два со​су​да с га​зом, со​еди​нен​ные труб​кой; сис​те​ма на​хо​дит​ся в теп​ло​вом рав​но​ве​сии - ус​ред​нен​ные энер​гии мо​ле​кул лю​бых двух пор​ций га​за рав​ны меж​ду со​бой. Это вов​се не оз​на​ча​ет, что все мо​ле​ку​лы оди​на​ко​вые: сре​ди них есть бо​лее быс​т​рые («го​ря​чие») и бо​лее мед​лен​ные («хо​лод​ные»), прос​то на боль​ших чис​лах это все ус​ред​ня​ет​ся. А что, ес​ли нес​коль​ко быс​т​рых мо​ле​кул - чис​то слу​чай​но! - пе​рей​дут из пра​во​го ре​зер​ву​ара в ле​вый, а нес​коль​ко мед​лен​ных - из ле​во​го в пра​вый? Тог​да ле​вый со​суд нес​коль​ко наг​ре​ет​ся, а пра​вый ох​ла​дит​ся (при этом сум​мар​ная энер​гия сис​те​мы ос​та​нет​ся не​из​мен​ной); в сис​те​ме воз​ник​нет раз​ность по​тен​ци​алов, то есть - воз​рас​тет упо​ря​до​чен​ность, а эн​т​ро​пия сни​зит​ся. В ре​аль​нос​ти та​кие от​к​ло​не​ния бу​дут - по те​ории ве​ро​ят​нос​тей - су​гу​бо вре​мен​ны​ми. Да​вай​те, од​на​ко во​об​ра​зим, что в со​еди​ня​ющей со​су​ды труб​ке си​дит кро​шеч​ный де​мон, ко​то​рый бу​дет про​пус​кать быс​т​рые мо​ле​ку​лы толь​ко сле​ва нап​ра​во, а мед​лен​ные - спра​ва на​ле​во. Че​рез не​ко​то​рое вре​мя все быс​т​рые мо​ле​ку​лы со​бе​рут​ся в пра​вом со​су​де, а все мед​лен​ные - в ле​вом, ле​вый со​суд наг​ре​ет​ся, а пра​вый - ох​ла​дит​ся; зна​чит, эн​т​ро​пия от​с​ту​пи​ла. По​нят​ное де​ло, что та​ко​го де​мо​на в дей​с​т​ви​тель​нос​ти не су​щес​т​ву​ет, но мо​жет быть мы со вре​ме​нем су​ме​ем соз​дать не​кое ус​т​рой​с​т​во, ра​бо​та​ющее на этих прин​ци​пах? 

    К со​жа​ле​нию, не су​ме​ем. (Кста​ти, сам Мак​с​велл и не ду​мал по​ку​шать​ся на ВНТ: ему-то де​мон был ну​жен прос​то для объ​яс​не​ния тем​пе​ра​ту​ры че​рез ско​рость дви​же​ния мо​ле​кул - в про​ти​во​вес тог​даш​ним пред​с​тав​ле​ни​ям о «не​ви​ди​мой жид​кос​ти-теп​ло​ро​де».) Все де​ло в том, что на​ши ре​зер​ву​ары с га​зом не яв​ля​ют​ся пол​ной сис​те​мой: пол​ная же сис​те​ма сос​то​ит из га​за плюс де​мо​на. «Отлав​ли​вая» мо​ле​ку​лы с со​от​вет​с​т​ву​ющи​ми па​ра​мет​ра​ми, наш де​мон вы​нуж​ден бу​дет па​хать как трак​тор. По​это​му по​вы​ше​ние соб​с​т​вен​ной эн​т​ро​пии де​мо​на с лих​вой пе​рек​ро​ет то по​ни​же​ние эн​т​ро​пии, ко​то​рое он про​из​ве​дет в га​зе. Од​ним сло​вом, мы име​ем де​ло с клас​си​чес​ким веч​ным дви​га​те​лем вто​ро​го ро​да. 

    Однако пос​той​те: эн​т​ро​пию га​за-то де​мон, как ни кру​ти, по​ни​зил... А ведь это идея!.. Пус​кай сум​мар​ная эн​т​ро​пия не​кой сис​те​мы (ска​жем, Все​лен​ной) не​об​ра​ти​мо воз​рас​та​ет - ну и Бог с ней. Мы же зай​мем​ся тем, что бу​дем ло​каль​но по​ни​жать эн​т​ро​пию и по​вы​шать упо​ря​до​чен​ность - нас​толь​ко, нас​коль​ко нам нуж​но. Ко​неч​но, в дру​гих час​тях сис​те​мы эн​т​ро​пия при этом вы​рас​тет, но нам-то что за де​ло? Ре​али​зу​ем ли та​кой сце​на​рий? Ра​зу​ме​ет​ся - ведь са​му жизнь впол​не мож​но рас​смат​ри​вать как при​мер та​ко​го ло​каль​но​го на​ру​ше​ния за​ко​на не​убы​ва​ния эн​т​ро​пии. Ос​но​ва​тель кван​то​вой ме​ха​ни​ки Э. Шре​дин​гер в сво​ей за​ме​ча​тель​ной кни​ге «Что та​кое жизнь с точ​ки зре​ния фи​зи​ка?» имен​но так и оп​ре​де​ля​ет ее - как ра​бо​ту спе​ци​аль​ным об​ра​зом ор​га​ни​зо​ван​ной сис​те​мы по по​ни​же​нию соб​с​т​вен​ной эн​т​ро​пии за счет по​вы​ше​ния эн​т​ро​пии ок​ру​жа​ющей сре​ды. 

    Этот под​ход стал дос​та​точ​но тра​ди​ци​он​ным, од​на​ко он та​ит в се​бе ряд под​вод​ных кам​ней - не на​уч​но​го, прав​да, а ско​рее фи​ло​соф​с​ко​го пла​на. В рам​ках та​ко​го взгля​да на проб​ле​му эн​т​ро​пия (впол​не за​уряд​ная фи​зи​чес​кая ве​ли​чи​на) не​за​мет​но при​об​ре​та​ет от​чет​ли​вые чер​ты не​ко​го Ми​ро​во​го Зла, а нор​маль​ное фун​к​ци​они​ро​ва​ние жи​вых сис​тем вдруг раз​рас​та​ет​ся до мас​ш​та​бов гло​баль​но​го про​ти​вос​то​яния сил Све​та и Тьмы. (Сле​ду​ет за​ме​тить, что оные жи​вые сис​те​мы выг​ля​дят при этом от​нюдь не тол​ки​енов​с​ки​ми ры​ца​ря​ми, обо​ро​ня​ющи​ми Пе​ле​нор​с​кие по​ля от во​ин​с​т​ва Чер​но​го Влас​те​ли​на, а пе​ре​пу​ган​ным маль​чиш​кой, ко​то​рый без​на​деж​но от​чер​пы​ва​ет ржа​вой кон​сер​в​ной бан​кой про​те​ка​ющую изо всех ще​лей лод​ку.) По​это​му нет ни​че​го уди​ви​тель​но​го в том, что не​ко​то​рые уче​ные на пол​ном серь​езе счи​та​ют Вто​рое на​ча​ло тер​мо​ди​на​ми​ки фи​зи​чес​ким воп​ло​ще​ни​ем Дьяво​ла. Ну а раз есть Дьявол, то воз​ни​ка​ет не​об​хо​ди​мость для рав​но​ве​сия ввес​ти в кар​ти​ну Ми​ра и Бо​га (как не​кое ан​ти​эн​т​ро​пий​ное, ор​га​ни​зу​ющее на​ча​ло); с это​го са​мо​го мо​мен​та весь этот ком​п​лекс проб​лем, стро​го го​во​ря, изы​ма​ет​ся из сфе​ры на​уки и пе​ре​хо​дит в сфе​ру бо​гос​ло​вия. В лю​бом слу​чае, жизнь в сво​ем про​ти​вос​то​янии за​ко​ну не​убы​ва​ния эн​т​ро​пии выг​ля​дит об​ре​чен​ной на су​гу​бо обо​ро​ни​тель​ную стра​те​гию, что ис​к​лю​ча​ет по​вы​ше​ние слож​нос​ти ее ор​га​ни​за​ции. В рам​ках та​ко​го под​хо​да ди​лем​ма, сфор​му​ли​ро​ван​ная Р. Кэл​луа (1973) - «Мо​гут ли и Кар​но, и Дар​вин быть пра​вы?» дей​с​т​ви​тель​но ка​жет​ся не име​ющей ре​ше​ния. 

    Здесь не​об​хо​ди​мо под​чер​к​нуть од​но фун​да​мен​таль​ное раз​ли​чие меж​ду тер​мо​ди​на​ми​кой (свя​зан​ной «кров​ным род​с​т​вом» с хи​ми​ей) с од​ной сто​ро​ны, и всей про​чей фи​зи​кой (вы​рос​шей, так или ина​че, из клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки) с дру​гой. В клас​си​чес​кой ди​на​ми​ке все про​цес​сы яв​ля​ет​ся об​ра​ти​мы​ми (это фор​му​ли​ро​ва​ли в яв​ном ви​де все ее ос​но​ва​те​ли, нап​ри​мер, Га​ли​лей и Гюй​генс), а кар​ти​на ми​ра - де​тер​ми​нис​ти​чес​кой: ес​ли не​кое су​щес​т​во («де​мон Лап​ла​са») бу​дет знать все па​ра​мет​ры сос​то​яния Все​лен​ной в не​кий мо​мент вре​ме​ни, то оно смо​жет и точ​но пред​с​ка​зать ее бу​ду​щее, и до мель​чай​ших де​та​лей ре​кон​с​т​ру​иро​вать прош​лое. Из об​ра​ти​мос​ти же фи​зи​чес​ких про​цес​сов сле​ду​ет, что вре​мя не яв​ля​ет​ся объ​ек​тив​ной ре​аль​нос​тью, а вво​дит​ся на​ми лишь для соб​с​т​вен​но​го удоб​с​т​ва - как ну​ме​ра​ция по​ряд​ка со​бы​тий: пла​не​ты мо​гут об​ра​щать​ся вок​руг Сол​н​ца как впе​ред, так и на​зад по вре​ме​ни, ни​че​го не из​ме​няя в са​мих ос​но​вах ньюто​нов​с​кой сис​те​мы. Ре​во​лю​ция, про​из​ве​ден​ная в фи​зи​ке Эй​н​ш​тей​ном, этой сфе​ры не зат​ро​ну​ла, а его окон​ча​тель​ное суж​де​ние на сей пред​мет гла​сит: «Вре​мя (как и не​об​ра​ти​мость) - не бо​лее чем ил​лю​зия». Слу​чай​нос​ти так​же не наш​лось мес​та в той кар​ти​не Ми​ра, что соз​да​на Эй​н​ш​тей​ном; ши​ро​ко из​вес​т​на его че​кан​ная фор​му​ли​ров​ка - «Бог не иг​ра​ет в кос​ти (God casts the die, not the di​ce)». Да​же кван​то​вая ме​ха​ни​ка, на​ибо​лее от​лич​ная по сво​ей «иде​оло​гии» от всех про​чих фи​зи​чес​ких дис​цип​лин, сох​ра​ня​ет этот взгляд на проб​ле​му вре​ме​ни: в ле​жа​щем в ее ос​но​ве урав​не​нии Шре​дин​ге​ра вре​мя ос​та​ет​ся од​ноз​нач​но об​ра​ти​мым. 

    Принципиально иную кар​ти​ну Ми​ра ри​со​ва​ла тер​мо​ди​на​ми​ка: здесь ана​ло​гом Все​лен​ной яв​лял​ся не ча​со​вой ме​ха​низм с бес​ко​неч​ным за​во​дом, а па​ро​вой дви​га​тель, в топ​ке ко​то​ро​го без​воз​в​рат​но сго​ра​ет топ​ли​во. Сог​лас​но ВНТ, эта ми​ро​вая ма​ши​на пос​те​пен​но сбав​ля​ет обо​ро​ты, не​от​в​ра​ти​мо приб​ли​жа​ясь к теп​ло​вой смер​ти, а по​то​му ни один мо​мент вре​ме​ни не тож​дес​т​ве​нен пре​ды​ду​ще​му. Со​бы​тия в це​лом не​вос​п​ро​из​во​ди​мы, а это оз​на​ча​ет, что вре​мя об​ла​да​ет нап​рав​лен​нос​тью, или, сог​лас​но вы​ра​же​нию А. Эд​дин​г​то​на, су​щес​т​ву​ет стре​ла вре​ме​ни. Осоз​на​ние прин​ци​пи​аль​но​го раз​ли​чия меж​ду дву​мя ти​па​ми про​цес​сов - об​ра​ти​мы​ми, не за​ви​ся​щи​ми от нап​рав​ле​ния вре​ме​ни, и не​об​ра​ти​мы​ми, за​ви​ся​щи​ми от не​го - сос​тав​ля​ет са​му ос​но​ву тер​мо​ди​на​ми​ки. По​ня​тие эн​т​ро​пии для то​го и бы​ло вве​де​но, что​бы от​ли​чать пер​вые от вто​рых: эн​т​ро​пия воз​рас​та​ет толь​ко в ре​зуль​та​те не​об​ра​ти​мых про​цес​сов. При этом, как зак​лю​ча​ет И. При​го​жин, «стре​ла вре​ме​ни» про​яв​ля​ет се​бя лишь в со​че​та​нии со слу​чай​нос​тью: толь​ко ес​ли сис​те​ма ве​дет се​бя дос​та​точ​но слу​чай​ным об​ра​зом, в ее опи​са​нии воз​ни​ка​ет ре​аль​ное раз​ли​чие меж​ду прош​лым и бу​ду​щим, и, сле​до​ва​тель​но, не​об​ра​ти​мость. Кар​ти​на Ми​ра ста​но​вит​ся сто​хас​ти​чес​кой - то есть точ​но пред​с​ка​зать из​ме​не​ния Ми​ра во вре​ме​ни прин​ци​пи​аль​но не​воз​мож​но, а по​то​му де​мо​на Лап​ла​са сле​ду​ет от​п​ра​вить в от​с​тав​ку за пол​ной его бес​по​лез​нос​тью. 

    В XIX ве​ке изу​ча​ли лишь на​ибо​лее прос​тые, зам​к​ну​тые сис​те​мы, не об​ме​ни​ва​ющи​еся с внеш​ней сре​дой ни ве​щес​т​вом, ни энер​ги​ей; при этом в цен​т​ре вни​ма​ния на​хо​ди​лась ко​неч​ная ста​дия тер​мо​ди​на​ми​чес​ких про​цес​сов, ког​да сис​те​ма пре​бы​ва​ет в сос​то​янии, близ​ком к рав​но​ве​сию. Тог​даш​няя тер​мо​ди​на​ми​ка бы​ла рав​но​вес​ной тер​мо​ди​на​ми​кой. Имен​но рав​но​вес​ные сос​то​яния (в раз​ре​жен​ном га​зе) изу​чал Боль​ц​ман, с чем и бы​ла свя​за​на пос​тиг​шая его твор​чес​кая не​уда​ча: го​ря​чо вос​п​ри​няв идею эво​лю​ции (хо​ро​шо из​вес​т​на его оцен​ка: «Де​вят​над​ца​тый век - это век Дар​ви​на»), он пот​ра​тил мас​су сил и вре​ме​ни на то, что​бы дать дар​ви​низ​му стро​гое фи​зи​чес​кое обос​но​ва​ние - но так и не су​мел это​го сде​лать[10]. Бо​лее то​го, вве​ден​ный им прин​цип по​ряд​ка на​ла​га​ет пря​мой зап​рет на воз​ник​но​ве​ние ор​га​ни​зо​ван​ных (и по​то​му ме​нее ве​ро​ят​ных) струк​тур из не​ор​га​ни​зо​ван​ных - т.е. на прог​рес​сив​ную эво​лю​цию. На не​рав​но​вес​ные же про​цес​сы в то вре​мя смот​ре​ли как на ис​к​лю​че​ния, вто​рос​те​пен​ные де​та​ли, не зас​лу​жи​ва​ющие спе​ци​аль​но​го изу​че​ния. 

    Ныне си​ту​ация ко​рен​ным об​ра​зом из​ме​ни​лась, и как раз зам​к​ну​тые сис​те​мы те​перь рас​смат​ри​ва​ют как срав​ни​тель​но ред​кие ис​к​лю​че​ния из пра​ви​ла. При этом бы​ло ус​та​нов​ле​но, что в тех от​к​ры​тых сис​те​мах, что на​хо​дят​ся в силь​но не​рав​но​вес​ных ус​ло​ви​ях, мо​гут спон​тан​но воз​ни​кать та​кие ти​пы струк​тур, ко​то​рые спо​соб​ны к са​мо​ор​га​ни​за​ции, т.е. к пе​ре​хо​ду от бес​по​ряд​ка, «теп​ло​во​го ха​оса», к упо​ря​до​чен​ным сос​то​яни​ям. Соз​да​тель но​вой, не​рав​но​вес​ной тер​мо​ди​на​ми​ки При​го​жин наз​вал эти струк​ту​ры дис​си​па​тив​ны​ми - стре​мясь под​чер​к​нуть па​ра​докс: про​цесс дис​си​па​ции (т.е. без​воз​в​рат​ных по​терь энер​гии) иг​ра​ет в их воз​ник​но​ве​нии кон​с​т​рук​тив​ную роль. Осо​бое зна​че​ние в этих про​цес​сах име​ют флук​ту​ации - слу​чай​ные от​к​ло​не​ния не​кой ве​ли​чи​ны, ха​рак​те​ри​зу​ющей сис​те​му из боль​шо​го чис​ла еди​ниц, от ее сред​не​го зна​че​ния (одна из книг При​го​жи​на так и на​зы​ва​ет​ся - «Са​мо​ор​га​ни​за​ция в не​рав​но​вес​ных сис​те​мах. От дис​си​па​тив​ных струк​тур к упо​ря​до​че​нию че​рез флук​ту​ации»). 

    Одним из прос​тей​ших слу​ча​ев та​кой спон​тан​ной са​мо​ор​га​ни​за​ции яв​ля​ет​ся так на​зы​ва​емая не​ус​той​чи​вость Бе​на​ра. Ес​ли мы бу​дем пос​те​пен​но наг​ре​вать сни​зу не слиш​ком тол​с​тый слой вяз​кой жид​кос​ти, то до оп​ре​де​лен​но​го мо​мен​та от​вод теп​ла от ниж​не​го слоя жид​кос​ти к вер​х​не​му обес​пе​чи​ва​ет​ся од​ной лишь теп​лоп​ро​вод​нос​тью, без кон​век​ции. Од​на​ко ког​да раз​ни​ца тем​пе​ра​тур ниж​не​го и вер​х​не​го сло​ев дос​ти​га​ет не​ко​то​ро​го по​ро​го​во​го зна​че​ния, сис​те​ма вы​хо​дит из рав​но​ве​сия и про​ис​хо​дит по​ра​зи​тель​ная вещь. В на​шей жид​кос​ти воз​ни​ка​ет кон​век​ция, при ко​то​рой ан​сам​б​ли из мил​ли​онов мо​ле​кул вне​зап​но, как по ко​ман​де, при​хо​дят в сог​ла​со​ван​ное дви​же​ние, об​ра​зуя кон​век​тив​ные ячей​ки в фор​ме пра​виль​ных шес​ти​уголь​ни​ков. Это оз​на​ча​ет, что боль​шин​с​т​во мо​ле​кул на​чи​на​ют дви​гать​ся с поч​ти оди​на​ко​вы​ми ско​рос​тя​ми, что про​ти​во​ре​чит и по​ло​же​ни​ям мо​ле​ку​ляр​но-ки​не​ти​чес​кой те​ории, и прин​ци​пу по​ряд​ка Боль​ц​ма​на из клас​си​чес​кой тер​мо​ди​на​ми​ки. Ес​ли в клас​си​чес​кой тер​мо​ди​на​ми​ке теп​ло​вой по​ток счи​та​ет​ся ис​точ​ни​ком по​терь (дис​си​па​ции), то в ячей​ках Бе​на​ра он ста​но​вит​ся ис​точ​ни​ком по​ряд​ка. При​го​жин ха​рак​те​ри​зу​ет воз​ник​шую си​ту​ацию как ги​ган​т​с​кую флук​ту​ацию, ста​би​ли​зи​ру​емую пу​тем об​ме​на энер​ги​ей с внеш​ним ми​ром. 

    Еще бо​лее уди​ви​тель​ны яв​ле​ния са​мо​ор​га​ни​за​ции, про​ис​хо​дя​щие в не​рав​но​вес​ных хи​ми​чес​ких сис​те​мах (нап​ри​мер, в так на​зы​ва​емых хи​ми​чес​ких ча​сах). Ес​ли в ячей​ках Бе​на​ра речь шла о сог​ла​со​ван​ных ме​ха​ни​чес​ких дви​же​ни​ях мо​ле​кул, то здесь мы име​ем де​ло со столь же сог​ла​со​ван​ны​ми, «как по ко​ман​де», их хи​ми​чес​ки​ми прев​ра​ще​ни​ями. Пред​по​ло​жим, что у нас име​ет​ся со​суд с мо​ле​ку​ла​ми двух сор​тов - «си​ни​ми» и «крас​ны​ми». Дви​же​ние мо​ле​кул ха​отич​но, по​это​му в лю​бой из час​тей со​су​да кон​цен​т​ра​ция «си​них» и «крас​ных» мо​ле​кул бу​дет нес​коль​ко от​к​ло​нять​ся от сред​ней то в од​ну, то в дру​гую сто​ро​ну, а об​щий цвет ре​ак​ци​он​ной сме​си дол​жен быть фи​оле​то​вым с бес​ко​неч​ны​ми пе​ре​хо​да​ми в сто​ро​ну си​не​го и крас​но​го. А вот в хи​ми​чес​ких ча​сах мы уви​дим неч​то со​вер​шен​но иное: цвет всей ре​ак​ци​он​ной сме​си бу​дет чис​то-си​ний, за​тем он рез​ко из​ме​нит​ся на чис​то-крас​ный, по​том опять на си​ний, и т.д. Как от​ме​ча​ет При​го​жин, «столь вы​со​кая упо​ря​до​чен​ность, ос​но​ван​ная на сог​ла​со​ван​ном по​ве​де​нии мил​ли​ар​дов мо​ле​кул, ка​жет​ся неп​рав​до​по​доб​ной, и ес​ли бы хи​ми​чес​кие ча​сы нель​зя бы​ло наб​лю​дать "во пло​ти", вряд ли кто-ни​будь по​ве​рил бы, что та​кой про​цесс воз​мо​жен». (По по​во​ду пос​лед​не​го сле​ду​ет за​ме​тить, что пер​во​от​к​ры​ва​те​лю это​го ти​па ре​ак​ций П.Б. Бе​ло​усо​ву приш​лось на про​тя​же​нии мно​гих лет до​ка​зы​вать, что де​мон​с​т​ри​ру​емые им - при​чем имен​но «во пло​ти»! - хи​ми​чес​кие ча​сы не яв​ля​ют​ся прос​то фо​ку​сом.) По​ми​мо хи​ми​чес​ких ча​сов, в не​рав​но​вес​ных хи​ми​чес​ких сис​те​мах мо​гут наб​лю​дать​ся и иные фор​мы са​мо​ор​га​ни​за​ции: ус​той​чи​вая прос​т​ран​с​т​вен​ная диф​фе​рен​ци​ация (в на​шем при​ме​ре это оз​на​ча​ло бы, что пра​вая по​ло​ви​на со​су​да ок​ра​сит​ся в крас​ный цвет, а ле​вая - в си​ний), или мак​рос​ко​пи​чес​кие вол​ны хи​ми​чес​кой ак​тив​нос​ти (крас​ные и си​ние узо​ры, про​бе​га​ющие по фи​оле​то​во​му фо​ну). 

    Однако для то​го, что​бы в не​кой сис​те​ме на​ча​лись про​цес​сы са​мо​ор​га​ни​за​ции, она дол​ж​на быть как ми​ни​мум вы​ве​де​на из ста​биль​но​го, рав​но​вес​но​го сос​то​яния. В ячей​ках Бе​на​ра не​ус​той​чи​вость име​ет прос​тое ме​ха​ни​чес​кое про​ис​хож​де​ние. Ниж​ний слой жид​кос​ти в ре​зуль​та​те наг​ре​ва ста​но​вит​ся все ме​нее плот​ным и центр тя​жес​ти сме​ща​ет​ся все даль​ше на​верх; по дос​ти​же​нии же кри​ти​чес​кой точ​ки сис​те​ма «опро​ки​ды​ва​ет​ся» и воз​ни​ка​ет кон​век​ция. В хи​ми​чес​ких сис​те​мах си​ту​ация слож​нее. Здесь ста​ци​онар​ное сос​то​яние сис​те​мы пред​с​тав​ля​ет со​бой ту ста​дию ее раз​ви​тия, ког​да пря​мая и об​рат​ная хи​ми​чес​кие ре​ак​ции вза​им​но урав​но​ве​ши​ва​ют​ся, и из​ме​не​ния кон​цен​т​ра​ции ре​аген​тов прек​ра​ща​ют​ся. Вы​вес​ти сис​те​му из это​го сос​то​яния очень труд​но, а в боль​шин​с​т​ве слу​ча​ев - прос​то не​воз​мож​но; не зря ре​ак​ции ти​па «хи​ми​чес​ких ча​сов» бы​ли от​к​ры​ты лишь не​дав​но, в пя​ти​де​ся​тые го​ды (хо​тя их су​щес​т​во​ва​ние бы​ло те​оре​ти​чес​ки пред​с​ка​за​но ма​те​ма​ти​ком Р. Воль​тер​ра еще в 1910 г.). Для то​го, что​бы ус​той​чи​вость ста​ци​онар​но​го сос​то​яния ока​за​лась на​ру​шен​ной, есть од​но не​об​хо​ди​мое (но не дос​та​точ​ное) ус​ло​вие: в це​пи хи​ми​чес​ких ре​ак​ций, про​ис​хо​дя​щих в сис​те​ме, дол​ж​ны при​сут​с​т​во​вать ав​то​ка​та​ли​ти​чес​кие цик​лы, т.е. та​кие ста​дии, в ко​то​рых про​дукт ре​ак​ции ка​та​ли​зи​ру​ет син​тез са​мо​го се​бя. А ведь имен​но ав​то​ка​та​ли​ти​чес​кие про​цес​сы, как мы пом​ним по Гла​ве 4, сос​тав​ля​ют ос​но​ву та​ко​го про​цес​са, как жизнь. 

    Итак, жизнь мож​но рас​смат​ри​вать как час​т​ный слу​чай в ря​ду про​цес​сов хи​ми​чес​кой са​мо​ор​га​ни​за​ции в не​рав​но​вес​ных ус​ло​ви​ях, про​ис​хо​дя​щих на ос​но​ве ав​то​ка​та​ли​за. Ин​те​рес​но, од​на​ко, при этом со​пос​та​вить фун​к​ци​они​ро​ва​ние жи​вых объ​ек​тов и са​мо​ор​га​ни​зу​ющих​ся не​ор​га​ни​чес​ких сис​тем. В при​ме​рах са​мо​ор​га​ни​за​ции, из​вес​т​ных из не​ор​га​ни​чес​кой хи​мии, учас​т​ву​ющие в ре​ак​ци​ях мо​ле​ку​лы прос​ты, тог​да как ме​ха​низ​мы ре​ак​ций слож​ны. Нап​ри​мер, в ре​ак​ции Бе​ло​усо​ва-Жа​бо​тин​с​ко​го (окис​ле​ние ма​ло​но​вой кис​ло​ты бро​ма​том ка​лия, ка​та​ли​зи​ру​емое со​ля​ми це​рия) нас​чи​ты​ва​ет​ся око​ло трид​ца​ти про​ме​жу​точ​ных про​дук​тов. В при​ме​рах же са​мо​ор​га​ни​за​ции, из​вес​т​ных из би​оло​гии, схе​ма ре​ак​ции, как пра​ви​ло, прос​та, тог​да как учас​т​ву​ющие в ней мо​ле​ку​лы (бел​ки, нук​ле​ино​вые кис​ло​ты) очень слож​ны и спе​ци​фич​ны. Это раз​ли​чие пред​с​тав​ля​ет​ся При​го​жи​ну чрез​вы​чай​но важ​ным, со​от​вет​с​т​ву​ющим фун​да​мен​таль​но​му раз​ли​чию меж​ду би​оло​ги​ей и фи​зи​кой: «У би​оло​ги​чес​ких сис​тем [в от​ли​чие от фи​зи​чес​ких - К.Е.] есть прош​лое. Об​ра​зу​ющие их мо​ле​ку​лы - итог пред​шес​т​ву​ющей эво​лю​ции, они бы​ли отоб​ра​ны для учас​тия в ав​то​ка​та​ли​ти​чес​ких ме​ха​низ​мах». Этот вы​вод впря​мую пе​рек​ли​ка​ет​ся с из​вес​т​ны​ми нам по Гла​ве 4 пос​т​ро​ени​ями М. Эй​ге​на о са​мо​ор​га​ни​за​ции мо​ле​кул на ос​но​ве мат​рич​ной реп​ро​дук​ции и ес​тес​т​вен​но​го от​бо​ра. 

    Думаю, не бу​дет ошиб​кой ска​зать, что бур​но раз​ви​ва​юща​яся не​рав​но​вес​ная тер​мо​ди​на​ми​ка бук​валь​но на на​ших гла​зах ме​ня​ет всю кар​ти​ну Ми​ра, в ко​то​ром мы жи​вем. Нап​ри​мер, вто​рое на​ча​ло тер​мо​ди​на​ми​ки при​об​ре​та​ет в ней со​вер​шен​но иной фи​ло​соф​с​кий смысл, ибо имен​но эн​т​ро​пия яв​ля​ет​ся тем са​мым «сырь​ем», из ко​то​ро​го дис​си​па​тив​ные струк​ту​ры мо​гут соз​дать (а мо​гут и не соз​дать - это де​ло слу​чая!) бо​лее вы​со​кую, чем преж​де, упо​ря​до​чен​ность. Для нас же здесь на​ибо​лее су​щес​т​вен​но то, что в ее рам​ках про​цесс про​ис​хож​де​ния жиз​ни те​ря​ет свою аб​со​лют​ную уни​каль​ность (а вмес​те с нею - и со​пут​с​т​ву​ющий мис​ти​чес​кий оре​ол) и ста​но​вит​ся обыч​ной, хо​тя и чрез​вы​чай​но слож​ной, на​уч​ной проб​ле​мой. Как пи​шет При​го​жин, «ста​рая проб​ле​ма про​ис​хож​де​ния жиз​ни пред​с​та​ет в но​вом све​те. За​ве​до​мо яс​но, что жизнь не​сов​мес​ти​ма с прин​ци​пом по​ряд​ка Боль​ц​ма​на, но не про​ти​во​ре​чит то​му ти​пу по​ве​де​ния, ко​то​рый ус​та​нав​ли​ва​ет​ся в силь​но не​рав​но​вес​ных ус​ло​ви​ях», и да​лее: «Ра​зу​ме​ет​ся, проб​ле​ма про​ис​хож​де​ния жиз​ни по-преж​не​му ос​та​ет​ся весь​ма труд​ной, и мы не ожи​да​ем в бли​жай​шем бу​ду​щем сколь​ко-ни​будь прос​то​го ее ре​ше​ния. Тем не ме​нее, при на​шем под​хо​де жизнь пе​рес​та​ет про​ти​вос​то​ять "обыч​ным" за​ко​нам фи​зи​ки, бо​роть​ся про​тив них, что​бы из​бе​жать пре​ду​го​то​ван​ной ей судь​бы - ги​бе​ли.» 

5. Ранний докембрий: древнейшие следы жизни на Земле. Маты и строматолиты. Прокариотный мир и возникновение эукариотности
    В длин​ном ря​ду на​уч​ных зас​луг Ч.Дар​ви​на есть и та​кая: в «Про​ис​хож​де​нии ви​дов» им был чес​т​но и чет​ко сфор​му​ли​ро​ван ряд воп​ро​сов, на ко​то​рые его те​ория не да​ва​ла (при тог​даш​нем уров​не зна​ний) удов​лет​во​ри​тель​но​го от​ве​та. Од​ним из са​мых серь​ез​ных воп​ро​сов ос​но​ва​тель эво​лю​ци​он​ной те​ории счи​тал та​кой. Из​вес​т​но, что в кем​б​рий​с​ких от​ло​же​ни​ях (воз​рас​та 540 млн лет) прак​ти​чес​ки од​нов​ре​мен​но по​яв​ля​ют​ся ис​ко​па​емые пред​с​та​ви​те​ли поч​ти всех ос​нов​ных под​раз​де​ле​ний жи​вот​но​го цар​с​т​ва. По идее, это их по​яв​ле​ние дол​ж​но бы​ло пред​ва​рять​ся дли​тель​ным пе​ри​одом эво​лю​ции, од​на​ко ре​аль​ные сле​ды это​го про​цес​са по​че​му-то от​сут​с​т​ву​ют: в пред​шес​т​ву​ющих кем​б​рию сло​ях ис​ко​па​емых ос​тат​ков нет. Ни​ка​ких. Ну чем те​бе не «акт тво​ре​ния»? 

    Один из ве​ду​щих спе​ци​алис​тов по древ​ней​шим фор​мам жиз​ни У. Шопф (1992), при​во​дя со​от​вет​с​т​ву​ющую ци​та​ту, от​ме​ча​ет, что на про​тя​же​нии поч​ти ста лет пос​ле пуб​ли​ка​ции в 1859 го​ду «Про​ис​хож​де​ния ви​дов» яс​нос​ти в этом воп​ро​се не при​бав​ля​лось. Это, по​жа​луй, не​ко​то​рое сгу​ще​ние кра​сок (в кон​це прош​ло​го - на​ча​ле на​ше​го ве​ка из до​кем​б​рий​с​ких сло​ев бы​ли все-та​ки опи​са​ны ги​ган​т​с​кие од​нок​ле​точ​ные во​до​рос​ли ак​ри​тар​хи , и выс​ка​зы​ва​лись ги​по​те​зы о би​оло​ги​чес​ком прос​хож​де​нии стро​ма​то​ли​то​вых из​вес​т​ко​вых пос​т​ро​ек - см. да​лее), но сгу​ще​ние не слиш​ком силь​ное. В це​лом про​те​ро​зой​с​кая и ар​хей​с​кая эры, объ​еди​ня​емые в крип​то​зой, или до​кем​б​рий (см. ри​су​нок 2), дей​с​т​ви​тель​но ос​та​ва​лись «Тем​ны​ми ве​ка​ми», от​ку​да прак​ти​чес​ки не бы​ло «пись​мен​ных ис​точ​ни​ков». Все све​де​ния об этом пе​ри​оде (а это как-ни​как семь вось​мых вре​ме​ни су​щес​т​во​ва​ния на​шей пла​не​ты!) пред​с​тав​ля​ли со​бой до​мыс​лы, про​вер​ка ко​то​рых ка​за​лась не​воз​мож​ной. 

    Как из​вес​т​но, оса​доч​ные по​ро​ды мож​но раз​де​лить по их про​ис​хож​де​нию на би​оген​ные, т.е. об​ра​зу​ющи​еся при не​пос​ред​с​т​вен​ном учас​тии жи​вых ор​га​низ​мов (нап​ри​мер, пис​чий мел), и аби​оген​ные (нап​ри​мер, пес​ча​ник). В 1922 г. В.И. Вер​над​с​кий, ис​хо​дя из струк​ту​ры и ге​охи​ми​чес​ких осо​бен​нос​тей раз​лич​ных оса​доч​ных по​род, при​шел к та​ко​му зак​лю​че​нию: в ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии Зем​ли не уда​ет​ся об​на​ру​жить пе​ри​ода - сколь угод​но древ​не​го - ког​да об​ра​зо​ва​ние всех из​вес​т​ных для не​го осад​ков про​ис​хо​ди​ло бы за​ве​до​мо аби​оген​ным пу​тем. Сле​до​ва​тель​но, зак​лю​чал он, ес​ли мы бу​дем твер​до сто​ять на поч​ве эм​пи​ри​чес​ких обоб​ще​ний (а не вся​ко​го ро​да «общих со​об​ра​же​ний»), то нам при​дет​ся приз​нать, что жизнь су​щес​т​во​ва​ла на Зем​ле всег​да - «би​ос​фе​ра ге​оло​ги​чес​ки веч​на». Этот нес​коль​ко оша​ра​ши​ва​ющий вы​вод мож​но стро​го пе​ре​фор​му​ли​ро​вать в ви​де пре​зум​п​ции (см. гла​ву 1-а): «сле​ду​ет счи​тать, что жизнь на Зем​ле су​щес​т​во​ва​ла из​на​чаль​но - до тех пор, по​ка не до​ка​за​но об​рат​ное» (до то​го пре​зум​п​ция бы​ла про​ти​во​по​лож​ной). Так вот, в пос​лед​ние де​ся​ти​ле​тия в об​лас​ти изу​че​ния древ​ней​ших форм жиз​ни про​изош​ла под​ли​ная ре​во​лю​ция, в хо​де ко​то​рой точ​ка зре​ния Вер​над​с​ко​го по​лу​чи​ла весь​ма ве​со​мые фак​ти​чес​кие под​т​вер​ж​де​ния. 

    Как мы пом​ним из гла​вы 1, древ​ней​шие из из​вес​т​ных ми​не​ра​лов име​ют воз​раст 4,2 млрд. лет (оцен​ка воз​рас​та Зем​ли в 4,5-4,6 млрд лет ос​но​ва​на на ана​ли​зе ве​щес​т​ва ме​те​ори​тов и лун​но​го грун​та). Воз​раст же древ​ней​ших по​род, в ко​то​рых най​ден уг​ле​род за​ве​до​мо ор​га​ни​чес​ко​го про​ис​хож​де​ния (в уг​ле​ро​де, при​ни​мав​шем ког​да-ли​бо учас​тие в ре​ак​ци​ях фо​то​син​те​за, не​об​ра​ти​мо ме​ня​ет​ся со​от​но​ше​ние изо​то​пов 12C и 13C) сос​тав​ля​ет... 3,8 млрд. лет. Циф​ра, сог​ла​си​тесь, нес​ла​бая и са​ма по се​бе, од​на​ко тут есть еще важ​ное до​пол​ни​тель​ное об​с​то​ятель​с​т​во. Де​ло в том, что фор​ма​ция Исуа в Грен​лан​дии, где бы​ли об​на​ру​же​ны эти уг​ле​ро​дис​тые прос​лои, од​нов​ре​мен​но яв​ля​ет​ся во​об​ще древ​ней​ши​ми на Зем​ле оса​доч​ны​ми по​ро​да​ми. Та​ким об​ра​зом, пер​вые дос​то​вер​ные сле​ды жиз​ни по​яв​ля​ют​ся на Зем​ле од​нов​ре​мен​но с пер​вы​ми дос​то​вер​ны​ми сле​да​ми во​ды. А пос​коль​ку ис​ко​па​емые мо​гут сох​ра​нять​ся толь​ко в оса​доч​ных по​ро​дах (за ред​чай​ши​ми ис​к​лю​че​ни​ями, вро​де за​хо​ро​не​ний под вул​ка​ни​чес​ки​ми пеп​ло​па​да​ми и т.п.), то мож​но сфор​му​ли​ро​вать и так: дос​то​вер​ные сле​ды жиз​ни из​вес​т​ны в ге​оло​ги​чес​кой ле​то​пи​си Зем​ли с то​го са​мо​го мо​мен​та, ког​да воз​ни​ка​ет прин​ци​пи​аль​ная воз​мож​ность их фик​са​ции. Та​ким об​ра​зом, «пре​зум​п​ция Вер​над​с​ко​го» ста​ла те​перь фак​ти​чес​ки не​у​яз​ви​мой. 

    Еще не​дав​но би​оло​ги уве​ре​но ри​со​ва​ли - ис​хо​дя из об​щих со​об​ра​же​ний - та​кую кар​ти​ну. Са​мый длин​ный от​ре​зок в ис​то​рии Зем​ли при​хо​дил​ся на об​ра​зо​ва​ние пер​вых би​оло​ги​чес​ких сис​тем из не​ор​га​ни​чес​кой ма​те​рии. Нес​коль​ко мень​шее вре​мя пот​ре​бо​ва​лось на воз​ник​но​ве​ние пер​вых кле​ток, и лишь пос​ле это​го на​чал​ся все ус​ко​ря​ющий​ся про​цесс соб​с​т​вен​но би​оло​ги​чес​кой эво​лю​ции. Пер​вы​ми жи​вы​ми су​щес​т​ва​ми бы​ли ге​те​рот​роф​ные мик​ро​ор​га​низ​мы, пи​тав​ши​еся «пер​вич​ным буль​оном» - той ор​га​ни​кой, что в из​быт​ке воз​ни​ка​ла в пер​вич​ной ат​мос​фе​ре и оке​ане в ре​зуль​та​те про​цес​сов, час​тич​но смо​де​ли​ро​ван​ных Мил​ле​ром. За​тем уже воз​ник​ли и ав​тот​ро​фы, син​те​зи​ру​ющие ор​га​ни​ку из уг​ле​кис​ло​го га​за и во​ды, ис​поль​зуя для это​го энер​гию окис​ли​тель​ных хи​ми​чес​ких ре​ак​ций (хе​мо​ав​тот​ро​фы) или сол​неч​но​го све​та (фо​то​ав​тот​ро​фы). 

    Реальные фак​ты, од​на​ко, вы​ну​ди​ли от​ка​зать​ся от этой умоз​ри​тель​ной схе​мы. В чис​ле про​че​го не наш​ли под​т​вер​ж​де​ний и пред​с​тав​ле​ния об ис​ход​ной ге​те​рот​роф​нос​ти жи​вых су​ществ; су​дя по все​му, ав​то- и ге​те​рот​роф​ность воз​ник​ли од​нов​ре​мен​но. Один из ве​ду​щих спе​ци​алис​тов по мик​роб​ным со​об​щес​т​вам Г.А. За​вар​зин об​ра​ща​ет вни​ма​ние на то, что «пер​вич​ный буль​он» да​же те​оре​ти​чес​ки не мог быть ис​точ​ни​ком пи​щи для «пер​вич​ной жиз​ни», так как яв​ля​ет​ся ко​неч​ным, ис​чер​пы​ва​емым ре​сур​сом. Пос​коль​ку жи​вые су​щес​т​ва раз​м​но​жа​ют​ся в ге​омет​ри​чес​кой прог​рес​сии (вспом​ни​те вся​ко​го ро​да «За​ни​ма​тель​ные за​дач​ки» о по​том​ках од​ной бак​те​рии, за​пол​ня​ющих спер​ва на​пер​с​ток, по​том же​лез​но​до​рож​ный сос​тав и т.д.), по​том​с​т​во пер​вых же ге​те​рот​ро​фов дол​ж​но бы​ло бы сож​рать весь этот «буль​он» за со​вер​шен​но нич​тож​ное вре​мя; пос​ле это​го все они, ес​тес​т​вен​но, мрут от го​ло​да - и из​воль​те соз​да​вать Жизнь на Зем​ле по но​вой. Не мень​шие неп​ри​ят​нос​ти, впро​чем, ожи​да​ют и чис​то ав​тот​роф​ную би​ос​фе​ру, ко​то​рая в том же тем​пе - и с тем же ко​неч​ным ре​зуль​та​том! - свя​жет весь уг​ле​род на пла​не​те в ви​де не​раз​ло​жи​мых вы​со​ко​мо​ле​ку​ляр​ных со​еди​не​ний. 

    Первичность хе​мо​ав​тот​роф​нос​ти - от​но​си​тель​но фо​то​ав​тот​роф​нос​ти - то​же при​ня​то бы​ло счи​тать не​сом​нен​ной; серь​ез​ным ар​гу​мен​том тут яв​ля​ет​ся то об​с​то​ятель​с​т​во, что на​ибо​лее ар​ха​ич​ные из всех по​ка​ри​от, ар​хе​бак​те​рии - имен​но ав​тот​ро​фы. Од​на​ко и здесь, как вы​яс​ни​лось, все не так уж оче​вид​но. Мо​ле​ку​ла фо​то​син​те​зи​ру​юще​го пиг​мен​та (нап​ри​мер, хло​ро​фил​ла) пог​ло​ща​ет квант све​та; в даль​ней​шем энер​гия это​го кван​та ис​поль​зу​ет​ся в раз​лич​ных хи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ни​ях. Так вот, есть серь​ез​ные ос​но​ва​ния по​ла​гать, что пер​вич​ной фун​к​ци​ей этих пиг​мен​тов бы​ла прос​то-нап​рос​то ней​т​ра​ли​за​ция раз​ру​ши​тель​ной для ор​га​низ​ма (да и во​об​ще для лю​бой вы​со​ко​мо​ле​ку​ляр​ной сис​те​мы) энер​гии кван​тов уль​т​ра​фи​оле​то​во​го из​лу​че​ния, бес​п​ре​пят​с​т​вен​но про​ни​кав​ше​го в те вре​ме​на сквозь ли​шен​ную озо​но​во​го слоя ат​мос​фе​ру. Впос​лед​с​т​вии те, кто прис​по​со​бил​ся еще и ис​поль​зо​вать эту энер​гию «в мир​ных це​лях», ра​зу​ме​ет​ся, по​лу​чи​ли ги​ган​с​кие пре​иму​щес​т​ва, од​на​ко са​ма по се​бе «ра​ди​аци​он​ная за​щи​та» ДНК при по​мо​щи пиг​мен​тов дол​ж​на бы​ла сфор​ми​ро​вать​ся еще на ста​дии до​ор​га​низ​мен​ных ги​пер​цик​лов. По​нят​но, что до​во​дить эту за​щи​ту до со​вер​шен​с​т​ва име​ло смысл лишь тем из них, кто оби​тал в по​вер​х​нос​т​ном слое оке​ана (10-мет​ро​вый слой во​ды пол​нос​тью за​щи​ща​ет от уль​т​ра​фи​оле​та лю​бой ин​тен​сив​нос​ти); имен​но они, су​дя по все​му, и да​ли на​ча​ло фо​то​ав​тот​ро​фам, тог​да как глу​би​ны ос​та​лись в рас​по​ря​же​нии хе​мо​ав​тот​ро​фов. 

    Существованию фо​то​ав​тот​ро​фов с са​мых дав​них вре​мен есть и пря​мые до​ка​за​тель​с​т​ва (древ​ней​шие ор​га​низ​мы из фор​ма​ции Исуа, как мы пом​ним, бы​ли имен​но фо​то​син​те​зи​ру​ющи​ми, а в по​ро​дах воз​рас​та 3,1 млрд лет со​дер​жат​ся ос​тат​ки хло​ро​фи​ла - фи​тан и прис​тан, и да​же не​раз​ло​жив​ший​ся ци​ано​бак​те​ри​аль​ный пиг​мент фи​ко​би​лин), но го​раз​до про​ще от​с​ле​жи​вать де​ятель​ность фо​то​ав​тот​ро​фов по од​но​му из ее по​боч​ных про​дук​тов - кис​ло​ро​ду. Впер​вые та​кой ана​лиз был про​ве​ден в 60-е го​ды Л. Бер​к​не​ром и Л. Мар​шал​лом; они приш​ли к вы​во​ду, что ко​ли​чес​т​во кис​ло​ро​да на Зем​ле рос​ло на про​тя​же​нии всей ее ис​то​рии - пос​то​ян​но, но край​не мед​лен​но, и вплоть до на​ча​ла кем​б​рия ат​мос​фе​ра ос​та​ва​лась прак​ти​чес​ки бес​кис​ло​род​ной (не бо​лее 1% от его ны​неш​не​го ко​ли​чес​т​ва). Од​на​ко на​коп​лен​ные к ны​неш​не​му мо​мен​ту дан​ные зас​тав​ля​ют пред​по​ла​гать, что на​сы​ще​ние ат​мос​фе​ры кис​ло​ро​дом про​изош​ло в су​щес​т​вен​но бо​лее от​да​лен​ные вре​ме​на. 

    РИСУНОК 16. (про​пу​щен) Ге​оло​ги​чес​кие сви​де​тель​с​т​ва из​ме​не​ний сос​та​ва зем​ной ат​мос​фе​ры и ус​ло​вий сре​ды на про​тя​же​нии до​кем​б​рия и фа​не​ро​зоя.
    В от​ли​чие от дру​гих ат​мос​фер​ных га​зов кис​ло​род не мо​жет быть по​лу​чен пу​тем де​га​за​ции маг​мы, и по​то​му от​сут​с​т​во​вал в пер​вич​ной ат​мос​фе​ре Зем​ли, ко​то​рая бы​ла вос​ста​но​ви​тель​ной. Об этом сви​де​тель​с​т​ву​ет на​ли​чие в древ​ней​ших, глав​ным об​ра​зом ка​тар​хей​с​ких, по​ро​дах лег​ко окис​ля​емых, но не окис​лен​ных (нес​мот​ря на пре​бы​ва​ние на зем​ной по​вер​х​нос​ти) ве​ществ - та​ких как гра​фит (угле​род), ла​зу​рит (Na2S) и т.д. Не​боль​шие ко​ли​чес​т​ва кис​ло​ро​да, об​ра​зо​вы​вав​ше​го​ся в ре​зуль​та​те фо​то​дис​со​ци​ации мо​ле​кул во​ды под дей​с​т​ви​ем жес​т​ко​го уль​т​ра​фи​оле​то​во​го из​лу​че​ния, пол​нос​тью рас​хо​до​ва​лись на окис​ле​ние пос​то​ян​но вы​де​ля​емых вул​ка​на​ми ам​ми​ака, за​ки​си уг​ле​ро​да, ме​та​на и се​ро​во​до​ро​да. Од​на​ко на​чи​ная с оп​ре​де​лен​но​го мо​мен​та в оке​анах на​ча​ли об​ра​зо​вы​вать​ся так на​зы​ва​емые по​лос​ча​тые же​лез​ные ру​ды (джес​пил​ли​ты), пред​с​тав​ля​ющие со​бой че​ре​до​ва​ние бед​ных и обо​га​щен​ных окис​ла​ми же​ле​за прос​ло​ев. Они фор​ми​ру​ют​ся, ког​да двух​ва​лен​т​ное же​ле​зо, вы​ра​бо​тав​ше​еся в ре​зуль​та​те вул​ка​ни​чес​кой ак​тив​нос​ти и рас​т​во​рен​ное в мор​с​кой во​де, ре​аги​ру​ет в по​вер​х​нос​т​ных сло​ях оке​ана с мо​ле​ку​ляр​ным кис​ло​ро​дом, окис​ля​ет​ся до трех​ва​лен​т​но​го и вы​па​да​ет в ви​де не​рас​т​во​ри​мо​го осад​ка на дно. Та​ким об​ра​зом, на​ча​ло об​ра​зо​ва​ния руд это​го ти​па (сос​то​ящих глав​ным об​ра​зом из ге​ма​ти​та Fe2O3 и маг​не​ти​та FeO(Fe2O3) оз​на​ча​ет по​яв​ле​ние на Зем​ле дос​та​точ​но мощ​но​го ис​точ​ни​ка мо​ле​ку​ляр​но​го кис​ло​ро​да, ка​ко​вым мо​гут быть толь​ко фо​то​син​те​зи​ру​ющие ор​га​низ​мы. Впер​вые джес​пил​ли​ты по​яв​ля​ют​ся все в той же фор​ма​ции Исуа; это мо​жет слу​жить не​за​ви​си​мым под​т​вер​ж​де​ни​ем то​го, что со​дер​жа​ще​еся в ней уг​ле​ро​дис​тое ве​щес​т​во дей​с​т​ви​тель​но при​над​ле​жа​ло фо​то​син​те​ти​кам (ри​су​нок 16). 

    Источник-то кис​ло​ро​да воз​ник, но Мир еще на про​тя​же​нии по​лу​то​ра мил​ли​ар​дов лет ос​та​вал​ся ана​эроб​ным: об этом сви​де​тель​с​т​ву​ет на​ли​чие в со​от​вет​с​т​ву​ющих от​ло​же​ни​ях кон​г​ло​ме​ра​тов из пи​ри​та (FeS2). За​час​тую они пред​с​тав​ля​ют со​бой галь​ку с от​чет​ли​вы​ми сле​да​ми об​ра​бот​ки ее те​че​ни​ем - это, кста​ти, пер​вое сви​де​тель​с​т​во су​щес​т​во​ва​ния на Зем​ле прес​ных вод. Но те​ку​чие во​ды не мо​гут не быть хо​ро​шо аэри​ро​ва​ны​ми, и то, что столь лег​ко окис​ля​емое ве​щес​т​во, как пи​рит, ос​та​лось не​окис​лен​ным, сви​де​тель​с​т​ву​ет о прак​ти​чес​ки бес​кис​ло​род​ной ат​мос​фе​ре. Со​об​щес​т​ва фо​то​ав​тот​ро​фов фор​ми​ру​ют в это вре​мя сво​е​об​раз​ные кис​ло​род​ные оази​сы (тер​мин П. Кла​уда) в бес​кис​ло​род​ной пус​ты​не; их воз​мож​нос​тей хва​та​ет на соз​да​ние окис​ли​тель​ных об​с​та​но​вок (и осаж​де​ние же​ле​за в окис​ной фор​ме) лишь в сво​ем не​пос​ред​с​т​вен​ном ок​ру​же​нии. 

    Ситуация ра​ди​каль​но из​ме​ни​лась око​ло 2 млрд лет на​зад, ког​да про​цесс гра​ви​та​ци​он​ной диф​фе​рен​ци​ации недр (см. гла​ву 3) при​вел к то​му, что боль​шая часть же​ле​за пе​реш​ла в яд​ро пла​не​ты, и рас​т​во​рен​ное в мор​с​кой во​де за​кис​ное же​ле​зо не мог​ло уже во​зоб​нов​лять​ся по ме​ре вы​бы​ва​ния из цик​ла. Фо​то​ав​тот​ро​фы по​лу​чи​ли воз​мож​ность за​вер​шить свою ти​та​ни​чес​кую ра​бо​ту по окис​ле​нию за​кис​но​го же​ле​за и осаж​де​нию его в ви​де джес​пил​ли​тов; имен​но в это вре​мя воз​ник​ли все круп​ней​шие мес​то​рож​де​ния же​ле​за, та​кие, как Кур​с​кая маг​нит​ная ано​ма​лия. В даль​ней​шем ру​ды это​го ти​па уже не об​ра​зо​вы​ва​лись (за ис​к​лю​че​ни​ем очень крат​ко​го эпи​зо​да в са​мом кон​це до​кем​б​рия - о чем речь пой​дет в гла​ве 6). Кис​ло​род, ра​нее пол​нос​тью рас​хо​до​вав​ший​ся на этот про​цесс, стал те​перь ма​ло-по​ма​лу на​сы​щать ат​мос​фе​ру; с это​го вре​ме​ни пи​ри​то​вые кон​г​ло​ме​ра​ты ис​чез​ли, а на сме​ну дон​но-мор​с​ким же​лез​ным ру​дам приш​ли тер​ри​ген​ные (т.е. име​ющие на​зем​ное про​ис​хож​де​ние) крас​ноц​ве​ты - т.е. про​цесс окис​ле​ния же​ле​за на​чал​ся и на су​ше (ри​су​нок 16). Яр​кий об​раз для опи​са​ния этих со​бы​тий при​ду​мал Г.А.За​вар​зин: он наз​вал их вре​ме​нем, ког​да «би​ос​фе​ра "вы​вер​ну​лась на​из​нан​ку" за счет по​яв​ле​ния кис​ло​род​ной ат​мос​фе​ры как про​дук​та об​ме​на ци​ано​бак​те​рий, и вмес​то кис​ло​род​ных "кар​ма​нов" по​яви​лись ана​эроб​ные "кар​ма​ны" в мес​тах раз​ло​же​ния ор​га​ни​ки». 

    Именно в это вре​мя (1,9 млрд лет на​зад) в ка​над​с​кой фор​ма​ции Ган​ф​линт впер​вые по​яв​ля​ют​ся звез​д​ча​тые об​ра​зо​ва​ния, пол​нос​тью иден​тич​ные тем, что об​ра​зу​ет ны​не об​ли​гат​но-аэроб​ная мар​ган​це​во​осаж​да​ющая бак​те​рия Me​tal​lo​ge​ni​um. Без кис​ло​ро​да окис​ле​ние же​ле​за и мар​ган​ца не идет, и об​ра​зу​емые этой бак​те​ри​ей ме​тал​ли​чес​кие крис​тал​лы в ви​де ха​рак​тер​ных «па​уч​ков» во​ни​ка​ют толь​ко в силь​но окис​ли​тель​ной об​с​та​нов​ке. Это дол​ж​но оз​на​чать, что в тот мо​мент со​дер​жа​ние кис​ло​ро​да в ат​мос​фе​ре уже дос​тиг​ло ве​ли​чи​ны как ми​ни​мум в 1% от сов​ре​мен​но​го (точ​ка Пас​те​ра). Имен​но с этой по​ро​го​вой кон​цен​т​ра​ции ста​но​вит​ся «эко​но​ми​чес​ки оп​рав​дан​ным» на​ла​жи​ва​ние про​цес​са кис​ло​род​но​го ды​ха​ния, в хо​де ко​то​ро​го из каж​дой мо​ле​ку​лы глю​ко​зы мож​но бу​дет по​лу​чать 38 энер​ге​ти​чес​ких еди​ниц (мо​ле​кул АТФ) вмес​то двух, об​ра​зу​ющих​ся при бес​кис​ло​род​ном бро​же​нии. С дру​гой сто​ро​ны, в ат​мос​фе​ре на​чи​на​ет воз​ни​кать озо​но​вый слой, прег​раж​да​ющий путь смер​то​нос​но​му уль​т​ра​фи​оле​ту, что ве​дет к ко​лос​саль​но​му рас​ши​ре​нию спек​т​ра при​год​ных для жиз​ни мес​то​оби​та​ний. При​мер​но к се​ре​ди​не про​те​ро​зоя (1,7-1,8 млрд лет на​зад) «кис​ло​род​ная ре​во​лю​ция» в це​лом за​вер​ша​ет​ся, и Мир ста​но​вит​ся аэроб​ным (ри​су​нок 16). Впро​чем, с точ​ки зре​ния су​ществ, сос​тав​ляв​ших тог​даш​нюю би​ос​фе​ру, этот про​цесс сле​до​ва​ло бы наз​вать ина​че: «Не​об​ра​ти​мое от​рав​ле​ние кис​ло​ро​дом ат​мос​фе​ры пла​не​ты». Сме​на ана​эроб​ных ус​ло​вий на аэроб​ные не мог​ла не выз​вать ка​тас​т​ро​фи​чес​ких пе​ре​мен в струк​ту​ре тог​даш​них эко​сис​тем, и в дей​с​т​ви​тель​нос​ти «кис​ло​род​ная ре​во​лю​ция» есть не что иное, как пер​вый в ис​то​рии Зем​ли гло​баль​ный эко​ло​ги​чес​кий кри​зис. 

    Во всех пре​ды​ду​щих пос​т​ро​ени​ях мы име​ли де​ло лишь с ге​охи​ми​чес​ки​ми след​с​т​ви​ями тех про​цес​сов, что прис​хо​ди​ли на Зем​ле при пред​по​ла​га​емом на​ми учас​тии жи​вых су​ществ. Рас​по​ла​га​ем ли мы, од​на​ко, хоть ка​кой-то ин​фор​ма​ци​ей о са​мих этих су​щес​т​вах? Мож​но ли их «по​щу​пать паль​ца​ми»? Ока​зы​ва​ет​ся, мож​но. В пос​лед​ние де​ся​ти​ле​тия бы​ли раз​ра​бо​та​ны спе​ци​аль​ные ме​то​ды об​ра​бот​ки оса​доч​ных гор​ных по​род, поз​во​ля​ющие вы​де​лять со​дер​жа​щи​еся в них кле​точ​ные обо​лоч​ки, а в не​ко​то​рых слу​ча​ях да​же по​лу​чать кос​вен​ную ин​фор​ма​цию о внут​рен​нем стро​ении этих кле​ток. К ны​неш​не​му мо​мен​ту в до​кем​б​рий​с​ких по​ро​дах об​на​ру​же​но мно​жес​т​во од​нок​ле​точ​ных ор​га​низ​мов; древ​ней​шие из них най​де​ны в мес​то​на​хож​де​ни​ях Вар​ра​ву​на (Австра​лия) - 3,5 и Он​фер​вахт (Южная Аф​ри​ка) - 3,4 млрд. лет на​зад. Это ока​за​лись нес​коль​ко ви​дов ци​ано​бак​те​рий («си​не-зе​ле​ных во​до​рос​лей»), ни​чем осо​бен​но не от​ли​ча​ющих​ся от сов​ре​мен​ных; мы уже упо​ми​на​ли о том, что из по​род воз​рас​та 3,1 млрд. лет был вы​де​лен пиг​мент фи​ко​би​лин, ко​то​рый ис​поль​зу​ет​ся при фо​то​син​те​зе сов​ре​мен​ны​ми ци​ано​бак​те​ри​ями (и ни​кем кро​ме них). 

    Итак, в ран​нем до​кем​б​рии су​щес​т​во​вал со​вер​шен​но осо​бый мир, фор​ми​ру​емый про​ка​ри​от​ны​ми ор​га​низ​ма​ми - бак​те​ри​ями и ци​ано​бак​те​ри​ями. Раз​де​ле​ние жи​вых су​ществ на про​ка​ри​оты и эука​ри​оты (эти тер​ми​ны бы​ли вве​де​ны в 1925 г. Э. Шат​то​ном), ос​но​ван​ное на на​ли​чии или от​сут​с​т​вии в их клет​ках офор​м​лен​но​го яд​ра, те​перь счи​та​ют су​щес​т​вен​но бо​лее фун​да​мен​таль​ным, чем, нап​ри​мер, раз​де​ле​ние на «жи​вот​ные» и «рас​те​ния». Сре​ди мно​гих их раз​ли​чий для нас сей​час важ​нее все​го то, что сре​ди про​ка​ри​от не​из​вес​т​ны мно​гок​ле​точ​ные ор​га​низ​мы. Есть нит​ча​тые и паль​мел​ло​ид​ные[11]формы ци​ано​бак​те​рий, од​на​ко уро​вень ин​тег​ра​ции кле​ток в этих стрку​ту​рах - это все-та​ки уро​вень ко​ло​нии, а не ор​га​низ​ма. А пос​коль​ку вре​ме​ни на вся​ко​го ро​да эк​с​пе​ри​мен​ты у про​ка​ри​от, как мы ви​де​ли, бы​ло бо​лее чем дос​та​точ​но (как-ни​как, три с по​ло​ви​ной мил​ли​ар​да лет), то при​хо​дит​ся пред​по​ло​жить, что по ка​ким-то при​чи​нам на про​ка​ри​от​ной ос​но​ве мно​гок​ле​точ​ность не воз​ни​ка​ет в прин​ци​пе. Мо​жет быть, де​ло в от​сут​с​т​вии у них цен​т​ри​олей и ми​то​ти​чес​ко​го ве​ре​те​на, без ко​то​ро​го не​воз​мож​но точ​но ори​ен​ти​ро​вать в прос​т​ран​с​т​ве де​ля​щи​еся клет​ки и фор​ми​ро​вать из них сколь-ни​будь слож​ные ан​сам​б​ли. Мо​жет быть - в свой​с​т​вах их кле​точ​ной обо​лоч​ки, пре​пят​с​т​ву​ющих меж​к​ле​точ​ным вза​имо​дей​с​т​ви​ям; это де​ла​ет не​воз​мож​ным об​мен ве​щес​т​ва​ми, так что клет​ки, на​хо​дя​щи​еся внут​ри ор​га​низ​ма и не име​ющие пря​мо​го кон​так​та с ок​ру​жа​ющей сре​дой (что не​из​беж​но при мно​гок​ле​точ​нос​ти), не мог​ли бы пи​тать​ся и вы​во​дить про​дук​ты рас​па​да. Мо​жет быть - в чем-то еще; как бы то ни бы​ло, та​кой путь по​вы​ше​ния уров​ня ор​га​ни​за​ции, как мно​гок​ле​точ​ность, для про​ка​ри​от ока​зал​ся зак​ры​тым. Вы​ход из это​го ту​пи​ка они наш​ли весь​ма ори​ги​наль​ный. 

    Для до​кем​б​рий​с​ких оса​доч​ных толщ чрез​вы​чай​но ха​рак​тер​ны стро​ма​то​ли​ты (по-гре​чес​ки - «ка​мен​ный ко​вер») - тон​кос​лой​ча​тые ко​лон​ны или хол​ми​ки, сос​то​ящие глав​ным об​ра​зом из кар​бо​на​та каль​ция (ри​су​нок 17, а и б). Эти струк​ту​ры из​вес​т​ны еще с се​ре​ди​ны прош​ло​го ве​ка, од​на​ко их про​ис​хож​де​ние ос​та​ва​лось со​вер​шен​но не​яс​ным до трид​ца​тых го​дов, ког​да бы​ло сде​ла​но од​но из за​ме​ча​тель​ней​ших от​к​ры​тий на​ше​го ве​ка в об​лас​ти клас​си​чес​кой (т.е. не мо​ле​ку​ляр​ной) би​оло​гии. На ли​то​ра​ли за​ли​ва Шарк-Бэй в за​пад​ной Ав​с​т​ра​лии и на ат​лан​ти​чес​ком по​бе​режье Ба​гам​с​ких ос​т​ро​вов бы​ли най​де​ны не​боль​шие ри​фо​вые пос​т​рой​ки не​из​вес​т​но​го ра​нее ти​па - плос​ко​вер​шин​ные из​вес​т​ко​вые «боч​ки» ди​амет​ром 1-1,5 м (ри​су​нок 17, в) и рас​по​ла​га​ющи​еся ни​же уров​ня от​ли​ва сло​ис​тые кор​ки; все это при вни​ма​тель​ном рас​смот​ре​нии ока​за​лось... сов​ре​мен​ны​ми стро​ма​то​ли​та​ми. Вы​яс​ни​лось, что стро​ма​то​лит об​ра​зу​ет​ся в ре​зуль​та​те жиз​не​де​ятель​нос​ти со​вер​шен​но ни на что не по​хо​же​го про​ка​ри​от​но​го со​об​щес​т​ва, наз​вы​ва​емо​го ци​ано​бак​те​ри​аль​ным ма​том. Ма​ты су​щес​т​ву​ют во мно​гих ра​йо​нах ми​ра, глав​ным об​ра​зом - в та​ких ги​пер​га​лин​ных (пе​ре​со​ле​ных) ла​гу​нах, как наш Си​ваш, од​на​ко нас​то​ящие стро​ма​то​ли​ты, как в Шарк-Бэй и на Ба​гам​с​кой от​ме​ли, они об​ра​зу​ют до​воль​но ред​ко. 

    Мат, рас​по​ла​га​ющий​ся на вер​х​ней по​вер​х​нос​ти соз​да​ва​емо​го им стро​ма​то​ли​та, пред​с​тав​ля​ет со​бой плот​ный мно​гос​лой​ный «ко​вер» об​щей тол​щи​ной до двух см; ос​но​ву его сос​тав​ля​ют нит​ча​тые ли​бо паль​мел​ло​ид​ные ци​ано​бак​те​рии, од​на​ко по​ми​мо них в фор​ми​ро​ва​нии со​об​щес​т​ва учас​т​ву​ет мно​жес​т​во са​мых раз​лич​ных мик​ро​ор​га​низ​мов. Внут​ри ма​та лег​ко раз​ли​чи​мы нес​коль​ко фун​к​ци​ональ​но дис​к​рет​ных сло​ев (ри​су​нок 17, г): 

    1. Плот​ный вер​х​ний слой - по​вер​х​ность рос​та (1-1,5 мм), в ко​то​ром есть и ав​тот​ро​фы - про​ду​ци​ру​ющие кис​ло​род ци​ано​бак​те​рии-фо​то​син​те​ти​ки, и ге​те​рот​ро​фы - об​ли​гат​но-аэроб​ные (нес​по​соб​ные жить в от​сут​с​т​вии кис​ло​ро​да) бак​те​рии. 

    2. Тон​кая (ме​нее 1 мм) под​к​лад​ка; в ней ав​тот​ро​фа​ми слу​жат бак​те​рии, осу​щес​т​в​ля​ющие нес​кис​ло​род​ный фо​то​син​тез (при ко​то​ром ис​точ​ни​ком во​до​ро​да яв​ля​ет​ся не во​да, а дру​гие ве​щес​т​ва, нап​ри​мер, се​ро​во​до​род - тог​да вы​де​ля​ет​ся не мо​ле​ку​ляр​ный кис​ло​род, а се​ра). Ге​те​рот​ро​фа​ми же слу​жат фа​куль​та​тив​ные аэро​бы, ко​то​рые мо​гут ис​поль​зо​вать кис​ло​род, но в его от​сут​с​т​вие спо​соб​ны удов​лет​во​рять свои пот​реб​нос​ти в энер​гии не ды​ха​ни​ем, а бро​же​ни​ем. 

    3. Ни​же двух вер​х​них сло​ев, в ко​то​рых идут про​цес​сы фо​то​син​те​за, и ко​то​рые в со​во​куп​нос​ти на​зы​ва​ют фо​ти​чес​кой зо​ной ма​та, ле​жит тол​с​тая бес​кис​ло​род​ная зо​на, в ко​то​рой проц​ве​та​ют раз​но​об​раз​ные ана​эро​бы: для них мо​ле​ку​ляр​ный кис​ло​род не ну​жен или да​же яв​ля​ет​ся ядом. 

    На по​вер​х​ность оби​та​юще​го на мел​ко​водье ма​та пос​то​ян​но вы​па​да​ют час​тич​ки осад​ка (обыч​но - крис​тал​лы кар​бо​на​та каль​ция), ко​то​рые за​тем​ня​ют со​от​вет​с​т​ву​юще учас​т​ки фо​ти​чес​кой зо​ны и дол​ж​ны пос​те​пен​но ухуд​шать ус​ло​вия иду​ще​го в ней фо​то​син​те​за - вплоть до не​из​беж​ной ги​бе​ли фо​то​син​те​ти​ков. От ка​тас​т​ро​фы эти ми​ко​рор​га​низ​мы спа​са​ет по​ло​жи​тель​ный фо​то​так​сис: по ме​ре то​го, как ин​тен​сив​ность све​та в фо​ти​чес​кой зо​не па​да​ет, они миг​ри​ру​ют вверх сквозь на​кап​ли​ва​ющий​ся слой осад​ка, об​ра​зуя вы​ше не​го но​вую по​вер​х​ность рос​та с под​к​лад​кой. Миг​ра​ция эта идет раз​ны​ми спо​со​ба​ми: нит​ча​тые фор​мы об​ла​да​ют спо​соб​нос​тью к сколь​зя​ще​му дви​же​нию сквозь оса​док, паль​мел​ло​ид​ные - к ус​ко​рен​но​му на​рас​та​нию вер​х​них час​тей ко​ло​нии; еще один путь - вре​мен​ный пе​ре​ход в ла​тен​т​ное сос​то​яние с пос​ле​ду​ющей ре​ко​ло​ни​за​ци​ей по​вер​х​нос​ти осад​ка. 

    Оказавшиеся та​ким об​ра​зом внут​ри бес​кис​ло​род​ной зо​ны ма​та осад​ки струк​ту​ри​ру​ют​ся и слой за сло​ем на​ра​щи​ва​ют вер​х​нюю по​вер​х​ность стро​ма​то​ли​та; из​ме​ре​ния по​ка​за​ли, что сов​ре​мен​ные стро​ма​то​ли​ты при​рас​та​ют со ско​рос​тью око​ло 0,3 мм/год. Каж​дый слой сос​то​ит из па​ры слой​ков - свет​ло​го и тем​но​го, сос​то​ящих из, со​от​вет​с​т​вен​но, бо​лее мел​ких и бо​лее круп​ных крис​тал​лов кар​бо​на​та каль​ция; круп​ные крис​тал​лы об​ра​зу​ют​ся в тот се​зон го​да, ког​да про​цесс осаж​де​ния идет быс​т​рее (ри​су​нок 17, д). Сле​ду​ет под​чер​к​нуть, что ве​щес​т​во, из ко​то​ро​го пос​т​ро​ен сто​ма​то​лит, не соз​да​ет​ся ма​том - пос​лед​ний лишь струк​ту​ри​ру​ет ес​тес​т​вен​ное осад​ко​на​коп​ле​ние. Стро​ма​то​ли​ты ча​ще все​го сос​то​ят из кар​бо​на​та каль​ция по​то​му лишь, что кар​бо​нат​ный тип осад​ко​на​коп​ле​ния в мо​ре на​ибо​лее обы​чен, од​на​ко в иных гид​ро​хи​ми​чес​ких ус​ло​ви​ях фор​ми​ру​ют​ся стро​ма​то​ли​ты фос​фат​ные, крем​не​зе​мо​вые, же​ле​зис​тые, и пр[12]
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    РИСУНОК 17. Ма​ты и стро​ма​то​ли​ты - сов​ре​мен​ные и ис​ко​па​емые: (а) - ис​ко​па​емые стро​ма​то​ли​ты, об​щий вид; (б) - они же, в раз​ре​зе; (в) - сов​ре​мен​ные стро​ма​то​ли​то​вые пос​т​рой​ки в Шарк-Бэй, Ав​с​т​ра​лия; (г) - по​пе​реч​ный раз​рез ма​та; (д) - об​ра​зо​ва​ние стро​ма​то​ли​та ма​том (схе​ма).
    Не все ма​ты пред​с​тав​ля​ли со​бою дон​ные со​об​щес​т​ва. Де​ло в том, что, по​ми​мо уже из​вес​т​ных нам стро​ма​то​ли​тов, сле​ды жиз​не​де​ятель​нос​ти мик​роб​ных со​об​ществ пред​с​тав​ле​ны еще и он​ко​ли​та​ми - бо​лее или ме​нее сфе​ри​чес​ки​ми об​ра​зо​ва​ни​ями, в ко​то​рых из​вес​т​ко​вые слои рас​по​ла​га​ют​ся не ли​ней​но (как в стро​ма​то​ли​те), а об​ра​зу​ют кон​цен​т​ри​чес​кую струк​ту​ру. Пред​по​ла​га​ет​ся, что он​ко​ли​ты соз​да​ва​лись осо​бы​ми про​ка​ри​от​ны​ми со​об​щес​т​ва​ми, имев​ши​ми об​лик пла​ва​ющих в тол​ще во​ды ша​ров, обо​лоч​ка ко​то​рых пред​с​тав​ля​ла со​бой мат; осад​ки от​ла​га​лись внут​ри обо​лоч​ки это​го «ба​тис​ка​фа», а пла​ву​честь ему при​да​ва​ли об​ра​зу​емые при ме​та​бо​лиз​ме га​зы, не мо​гу​щие по​ки​нуть зам​к​ну​тую по​лость внут​ри ко​ло​нии. Поз​же мы стол​к​нем​ся с осо​бым ти​пом во​до​рос​ле​во​го со​об​щес​т​ва - пла​ва​ющим ма​том, ха​рак​тер​ным для не​ко​то​рых внут​рен​них во​до​емов ме​зо​зоя (см. гла​ву 9). 

    Итак, мат пред​с​тав​ля​ет со​бой вы​со​ко​ин​тег​ри​ро​ван​ное со​об​щес​т​во с чрез​вы​чай​но слож​но ор​га​ни​зо​ван​ной тро​фи​чес​кой струк​ту​рой: два вер​х​них слоя сос​тав​ле​ны про​ду​цен​та​ми и кон​су​мен​та​ми пер​во​го по​ряд​ка («рас​те​ни​ями» и «тра​во​яд​ны​ми»), со​еди​нен​ны​ми в пи​ще​вую цепь пас​т​бищ​но​го ти​па, а ниж​ний слой сфор​ми​ро​ван ре​ду​цен​та​ми («па​даль​щи​ка​ми»), по​лу​ча​ющи​ми ор​га​ни​ку из вер​х​них сло​ев по дет​рит​ной це​пи (ри​су​нок 17). Бо​лее то​го, из​ме​ре​ния по​ка​за​ли, что мат яв​ля​ет​ся во​об​ще од​ной из са​мых сба​лан​си​ро​ван​ных эко​сис​тем: он про​из​во​дит ров​но столь​ко ор​га​ни​ки и кис​ло​ро​да, сколь​ко тут же рас​хо​ду​ет в про​цес​се сво​ей жиз​не​де​ятель​нос​ти (ну​ле​вой ба​ланс) - а ведь зам​к​ну​тость ге​охи​ми​чес​ких цик​лов бы​ла ра​нее оп​ре​де​ле​на на​ми как глав​ное нап​рав​ле​ние в эво​лю​ции би​ос​фе​ры. Имен​но та​кая струк​ту​ра «про​из​вод​с​т​ва и прот​реб​ле​ния» в прош​лом поз​во​ля​ла ма​там об​ра​зо​вы​вать кис​ло​род​ные оази​сы и пос​те​пен​но уве​ли​чи​вать их - вмес​то то​го, что​бы пы​тать​ся схо​ду из​ме​нить всю эту бес​кис​ло​род​ную сре​ду. 

    Можно ска​зать, что в ма​те «нич​то не про​па​да​ет» - да​же энер​гия сол​неч​но​го све​та (по​нят​ное де​ло, в рам​ках сум​мар​но​го к.п.д. фо​то​син​те​за, сос​тав​ля​юще​го око​ло 10%). Фо​то​син​те​зи​ру​ющие бак​те​рии под​к​лад​ки име​ют пиг​мен​ты, поз​во​ля​ющие им пог​ло​щать свет из иной час​ти спек​т​ра, чем их «кол​ле​ги»-цианобактерии из вы​ше​ле​жа​ще​го слоя. Та​ким об​ра​зом, по​вер​х​ность рос​та ста​но​вит​ся для жи​те​лей под​к​лад​ки как бы проз​рач​ной, что поз​во​ля​ет ути​ли​зо​вать всю пос​ту​па​ющую в фо​ти​чес​кую зо​ну све​то​вую энер​гию. Бо​лее то​го, пос​коль​ку сол​неч​ный спектр ме​ня​ет​ся в те​че​нии дня («пок​рас​не​ние» Сол​н​ца на вос​хо​де и за​ка​те), для улуч​ше​ния ис​поль​зо​ва​ния энер​гии в ма​те про​ис​хо​дят упо​ря​до​чен​ные вер​ти​каль​ные миг​ра​ции - сме​на го​ри​зон​тов, за​ни​ма​емых бак​те​ри​ями с раз​ны​ми ти​па​ми пиг​мен​тов. 

    Все это поз​во​ля​ет сде​лать сле​ду​ющий вы​вод: уро​вень ин​тег​ра​ции, дос​тиг​ну​тый сос​тав​ля​ющи​ми мат мик​ро​ор​га​низ​ма​ми, пре​вос​хо​дит уро​вень, наб​лю​да​емый в обыч​ных эко​сис​те​мах, и как ми​ни​мум не ус​ту​па​ет то​му, что наб​лю​да​ет​ся у ли​шай​ни​ков. И уж коль ско​ро мы счи​та​ем «орга​низ​ма​ми» ли​шай​ни​ки, то та​кое оп​ре​де​ле​ние с пол​ным ос​но​ва​ни​ем мож​но от​нес​ти и к ма​ту. А пос​коль​ку сле​ды жиз​не​де​ятель​нос​ти ма​тов - стро​ма​то​ли​ты - дос​то​вер​но по​яв​ля​ют​ся в ге​оло​ги​чес​кой ле​то​пи​си все в тех же са​мых древ​ней​ших оса​доч​ных фор​ма​ци​ях Вар​ра​ву​на и Он​фер​вахт (3,5-3,4 млрд лет), то при​хо​дит​ся приз​нать сле​ду​ющее. Жизнь, по​хо​же, по​яв​ля​ет​ся на Зем​ле сра​зу в ви​де эко​сис​те​мы, це​лос​т​ность ко​то​рой впол​не со​пос​та​ви​ма с це​лос​т​нос​тью мно​гок​ле​точ​но​го ор​га​низ​ма. Су​щес​т​во​ва​ние в при​ро​де та​кой за​ме​ча​тель​ной фор​мы ор​га​ни​за​ции, как мат (ко​то​рая су​щес​т​ву​ет без осо​бых из​ме​не​ний как ми​ни​мум 3,5 млрд лет), поз​во​ля​ет по-ино​му взгля​нуть и на так и не воз​ник​шую у про​ка​ри​от мно​гок​ле​точ​ность: а, соб​с​т​вен​но го​во​ря, нуж​на ли она им? 

    Касаясь со​вер​шен​с​т​ва ба​лан​са меж​ду про​цес​са​ми син​те​за и дес​т​рук​ции, осу​щес​т​в​ля​емы​ми в ма​те, умес​т​но вспом​нить еще од​но выс​ка​зы​ва​ние Вер​над​с​ко​го, сде​лан​ное им в 1931 г: «Пер​вое по​яв​ле​ние жиз​ни при соз​да​нии би​ос​фе​ры дол​ж​но бы​ло про​изой​ти не в ви​де по​яв​ле​ния од​но​го ка​ко​го-ли​бо ор​га​низ​ма, а в ви​де их со​во​куп​нос​ти, от​ве​ча​ющей ге​охи​ми​чес​ким фун​к​ци​ям жиз​ни». По​хо​же, что и это пред​с​ка​за​ние те​перь то​же на​хо​дит под​т​вер​ж​де​ние. 

    Каковы же бы​ли ус​ло​вия су​щес​т​во​ва​ния этих древ​ней​ших про​ка​ри​от​ных эко​сис​тем? Они тра​ди​ци​он​но счи​та​лись под​вод​ны​ми (мор​с​ки​ми) до тех пор, по​ка И.Н. Кры​лов и Г.А. За​вар​зин (1988) не выд​ви​ну​ли ряд ар​гу​мен​тов в поль​зу на​зем​но​го об​ра​зо​ва​ния до​кем​б​рий​с​ких стро​ма​то​ли​тов. В даль​ней​шем па​ле​он​то​лог А.Г. По​но​ма​рен​ко (1993) пос​та​вил воп​рос о том, что та​кое во​об​ще «мо​ре» и «су​ша» при​ме​ни​тель​но к глу​бо​ко​му до​кем​б​рию - рань​ше это прос​то ни​ко​му не при​хо​ди​ло в го​ло​ву. Де​ло в том, что в от​сут​с​т​вие выс​шей на​зем​ной рас​ти​тель​нос​ти ско​рость вод​ной и вет​ро​вой эро​зии дол​ж​на пре​вы​шать сов​ре​мен​ную во мно​го раз. Не​за​щи​щен​ные нак​лон​ные суб​с​т​ра​ты при этом бу​дут раз​мы​вать​ся очень быс​т​ро, и лан​д​шафт ока​жет​ся сос​то​ящим из прак​ти​чес​ки вер​ти​каль​ных скал и поч​ти го​ри​зон​таль​ных рав​нин, прос​ти​ра​ющих​ся на ог​ром​ные пло​ща​ди и лишь нез​на​чи​тель​но пре​вы​ша​ющих уро​вень мо​ря. Так что, по всей ви​ди​мос​ти, в те вре​ме​на на ок​ра​инах кон​ти​нен​тов фор​ми​ро​ва​лись об​шир​ные мел​ко​вод​ные бас​сей​ны с пос​то​ян​но ме​ня​ющим​ся уров​нем во​ды и без нас​то​ящей бе​ре​го​вой ли​нии. Имен​но в этом «вы​мер​шем» лан​д​шаф​те, не яв​ля​ющем​ся ни су​шей, ни мо​рем в сов​ре​мен​ном смыс​ле, и проц​ве​та​ли стро​ма​то​ли​то​вые эко​сис​те​мы. 

    Помимо бен​тос​ных про​ка​ри​от​ных эко​сис​тем, пред​с​тав​лен​ных ма​та​ми, все это вре​мя су​щес​т​во​ва​ли и план​к​тон​ные, сос​то​ящие из сфе​ри​чес​ких од​нок​ле​точ​ных во​до​рос​лей - ак​ри​тарх и ша​ро​об​раз​ных ко​ло​ний, на​по​ми​на​ющих сов​ре​мен​ный Vol​vox. Сле​ду​ет пом​нить, что наз​ва​ние «акри​тар​хи» не со​от​вет​с​т​ву​ет ка​кой ли​бо так​со​но​ми​чес​кой груп​пе во​до​рос​лей - та​кой, как эв​г​ле​но​вые, ди​ато​мо​вые и т.п.; это со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние для мик​ро​ор​га​низ​мов со стой​кой, но не​ми​не​ра​ли​зо​ван​ной обо​лоч​кой. Пер​вые план​к​тон​ные ор​га​низ​мы по​яв​ля​ют​ся в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ле​то​пи​си 3,5 млрд лет на​зад - од​нов​ре​мен​но со стро​ма​то​ли​та​ми. 

    Именно в план​к​тон​ных эко​сис​те​мах про​изош​ло в се​ре​ди​не про​те​ро​зоя (око​ло 1,9-2 млрд лет на​зад) со​бы​тие, став​шее клю​че​вым для даль​ней​шей судь​бы би​ос​фе​ры. В это вре​мя в сос​та​ве фи​топ​лан​к​то​на по​яви​лись та​кие ак​ри​тар​хи, ко​то​рых счи​та​ют пер​вы​ми на Зем​ле эука​ри​ота​ми. Зак​лю​че​ние об их эука​ри​от​нос​ти пер​во​на​чаль​но ос​но​вы​ва​лось на раз​ме​ре кле​ток (они пре​вы​ша​ют 60 мкм, тог​да как прак​ти​чес​ки все из​вес​т​ные про​ка​ри​оты со сфе​ри​чес​ки​ми клет​ка​ми мель​че 10 мкм), од​на​ко поз​же на Сред​не​си​бир​с​ком плос​ко​горье (мес​то​на​хож​де​ние Ми​ро​еди​ха) уда​лось соб​рать мно​жес​т​во эк​зем​п​ля​ров уни​каль​ной сох​ран​нос​ти, на ко​то​рых уда​лось ре​кон​с​т​ру​иро​вать про​цес ядер​но​го де​ле​ния. А не​дав​но в од​ном из ав​с​т​ра​лий​с​ких неф​тя​ных мес​то​рож​де​ний сход​но​го воз​рас​та (1,7 млрд лет) бы​ли об​на​ру​же​ны сте​ро​лы - ве​щес​т​ва, ко​то​рые син​те​зи​ру​ют​ся толь​ко кле​точ​ны​ми яд​ра​ми. 

    По по​во​ду про​ис​хож​де​ния эука​ри​отов боль​шин​с​т​во ис​сле​до​ва​те​лей при​дер​жи​ва​ет​ся ги​по​те​зы сим​би​оге​не​за. Идея о том, что рас​ти​тель​ная и жи​вот​ная клет​ки яв​ля​ют со​бой «сим​би​оти​чес​кий ком​п​лекс» бы​ла впер​вые выс​ка​за​на К.С. Ме​реж​ков​с​ким (1909) и за​тем обос​но​ва​на А.С. Фа​мин​цы​ным (тем са​мым, ко​то​рый ра​нее, в 1867 г, до​ка​зал сим​би​оти​чес​кую при​ро​ду ли​шай​ни​ков); ав​то​ром же кон​цеп​ции в ее сов​ре​мен​ном ви​де счи​та​ют Л. Мар​гу​лис. Кон​цеп​ция сос​то​ит в том, что ор​га​нел​лы, на​ли​чие ко​то​рых от​ли​ча​ет эука​ри​от​ную клет​ку от про​ка​ри​от​ной - ми​то​хон​д​рии, хло​роп​лас​ты и жгу​ти​ки с ба​заль​ным те​лом и мик​рот​ру​боч​ка​ми - яв​ля​ют​ся ре​зуль​та​том эво​лю​ции не​ког​да не​за​ви​си​мых про​ка​ри​от​ных кле​ток, ко​то​рые бы​ли зах​ва​че​ны клет​кой-хо​зя​ином (то​же про​ка​ри​от​ной) и не «съеде​ны», а прев​ра​ще​ны ею в сим​би​он​тов. Пред​по​ла​га​ет​ся, что роль клет​ки-хо​зя​ина вы​пол​ня​ла круп​ная фа​куль​та​тив​но-ана​эроб​ная бак​те​рия-ге​те​рот​роф. Прог​ло​тив од​наж​ды мел​ких аэроб​ных бак​те​рий-ге​те​рот​ро​фов, она на​ча​ла ис​поль​зо​вать их в ка​чес​т​ве «энер​ге​ти​чес​ких стан​ций», пе​ре​ра​ба​ты​вая с их по​мощью свою ор​га​ни​ку по бо​лее со​вер​шен​ной тех​но​ло​гии (ды​ха​ние вмес​то бро​же​ния), что поз​во​ли​ло ей по​лу​чать из каж​дой мо​ле​ку​лы глю​ко​зы 38 мо​ле​кул АТФ вмес​то двух. Со​юз был вы​го​ден и для «ра​бов»-аэробов, по​лу​чив​ших вза​мен го​раз​до бо​лее со​вер​шен​ный ис​точ​ник «топ​ли​ва»: ор​га​ни​ку, до​бы​ва​емую круп​ным хищ​ным хо​зя​ином. Да​лее к по​вер​х​нос​ти хо​зя​ина прик​ре​пи​лась дру​гая груп​па сим​би​он​тов - жгу​ти​ко​по​доб​ные бак​те​рии (Мар​гу​лис по​ла​га​ет, что это бы​ло неч​то вро​де сов​ре​мен​ных спи​ро​хет), ко​то​рые рез​ко уве​ли​чи​ли под​виж​ность хо​зя​ина - в об​мен на воз​мож​ность «под​со​еди​нить​ся к еди​ной энер​го​сис​те​ме». Пог​ло​тив же за​тем под​хо​дя​щих мел​ких фо​то​ав​тот​ро​фов - ци​ано​бак​те​рий, хо​зя​ин по​лу​чил воз​мож​ность по​лу​чать ор​га​ни​ку не пу​тем ак​тив​но​го по​ис​ка ее во внеш​ней сре​де, а прос​то, так ска​зать, по​си​дев нем​но​го на сол​ныш​ке. Этот пе​ре​ход до не​ко​то​рой сте​пе​ни ана​ло​ги​чен про​ис​хо​див​ше​му в че​ло​ве​чес​кой ис​то​рии пе​ре​хо​ду от охо​ты и со​би​ра​тель​с​т​ва к ско​то​вод​с​т​ву и зем​ле​де​лию. Ги​по​те​за эта выг​ля​дит дос​та​точ​но фан​тас​тич​но, од​на​ко име​ет серь​ез​ные обос​но​ва​ния. 
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    РИСУНОК 18. Схе​ма​ти​чес​кое изоб​ра​же​ние сим​би​оге​не​за.
    Дело в том, что ана​ло​гич​ные про​цес​сы про​ис​хо​дят и в сов​ре​мен​ном ми​ре. Нап​ри​мер, ин​фу​зо​рия-ту​фель​ка мо​жет со​дер​жать в ка​чес​т​ве «до​маш​не​го жи​вот​но​го» зе​ле​ную во​до​росль хло​рел​лу. Ин​фу​зо​рия не тро​га​ет «до​маш​нюю» хло​рел​лу, но не​мед​лен​но пе​ре​ва​ри​ва​ет лю​бую «ди​кую» клет​ку то​го же ви​да. Хло​рел​ла же об​ра​зу​ет внут​ри хо​зя​ина стро​го фик​си​ро​ван​ное чис​ло кле​ток, и че​рез нес​коль​ко по​ко​ле​ний те​ря​ет спо​соб​ность к са​мос​то​ятель​но​му су​щес​т​во​ва​нию. 

    С дру​гой сто​ро​ны, сход​с​т​во ми​то​хон​д​рий и хло​роп​лас​тов с бак​те​ри​ями да​ле​ко вы​хо​дит за рам​ки чис​то внеш​не​го (и те, и дру​гие - оваль​ные те​ла, ок​ру​жен​ные двой​ной мем​б​ра​ной, на склад​ках внут​рен​не​го слоя ко​то​рой ло​ка​ли​зо​ва​ны пиг​мен​ты с ды​ха​тель​ны​ми или фо​то​син​те​ти​чес​ки​ми фун​к​ци​ям). Де​ло в том, что эти ор​га​нел​лы име​ют соб​с​т​вен​ную ДНК, при​чем не ли​ней​ную (как хро​мо​сом​ная ДНК са​мой эука​ри​от​ной клет​ки), а коль​це​об​раз​ную - та​кую же, как у нас​то​ящих бак​те​рий. В мо​мент кле​точ​но​го де​ле​ния ми​то​хон​д​рии и хло​роп​лас​ты не соз​да​ют​ся клет​кой за​но​во, а раз​м​но​жа​ют​ся са​ми, как нас​то​ящие од​нок​ле​точ​ные ор​га​низ​мы. При этом сте​пень их са​мос​то​ятель​нос​ти та​ко​ва, что они впол​не спо​соб​ны су​щес​т​во​вать и раз​м​но​жать​ся и в чу​жих клет​ках: нап​ри​мер, хло​роп​лас​ты лег​ко раз​м​но​жа​ют​ся в ку​ри​ном яй​це. 

    Сравнив же с этих поз​ций эука​ри​от​ную клет​ку с ма​том, мож​но зак​лю​чить, что здесь мы име​ем де​ло со вто​рой (и столь же ус​пеш​ной) по​пыт​кой про​ка​ри​от соз​дать вы​со​ко​ин​тег​ри​ро​ван​ную ко​ло​нию, на этот раз не меж​ду раз​лич​ны​ми клет​ка​ми, а внут​ри од​ной из них. По​хо​же, что, не имея воз​мож​нос​ти вы​ра​бо​тать ис​ти​ную мно​гок​ле​точ​ность, про​ка​ри​оты вы​жа​ли все, что мож​но, из сим​би​оза: раз нель​зя на​ла​дить дол​ж​ную диф​фе​рен​ци​ров​ку соб​с​т​вен​ных кле​ток, то по​че​му бы не ис​поль​зо​вать в ка​чес​т​ве стро​итель​но​го ма​те​ри​ала клет​ки раз​ных ор​га​низ​мов? При этом не ис​к​лю​че​но, что по край​ней ме​ре «кон​с​т​рук​тор​с​кие раз​ра​бот​ки» по обо​им «про​ек​там» - мат и эука​ри​от​ность - пер​вые про​ка​ри​оты на​ча​ли од​нов​ре​мен​но. Та​кое пред​по​ло​же​ние мо​жет хо​ро​шо объ​яс​нить тот па​ра​док​саль​ный ре​зуль​тат, к ко​то​ро​му приш​ли в пос​лед​ние го​ды К.Ве​зе и ряд дру​гих ис​сле​до​ва​те​лей: со​пос​та​вив нук​ле​отид​ные пос​ле​до​ва​тель​нос​ти раз​лич​ных групп ор​га​низ​мов ме​то​дом мо​ле​ку​ляр​ных ча​сов,[13]они зак​лю​чи​ли, что эука​ри​оты дол​ж​ны бы​ли воз​ник​нуть столь же дав​но, как и про​ка​ри​оты. 

    Скорее все​го, раз​лич​ные ва​ри​ан​ты эука​ри​от​нос​ти - т.е. внут​рик​ле​точ​ных ко​ло​ний - воз​ни​ка​ли мно​гок​рат​но (нап​ри​мер, есть ос​но​ва​ния по​ла​гать, крас​ные во​до​рос​ли, рез​ко от​ли​ча​ющи​еся от всех про​чих рас​те​ний по мно​жес​т​ву клю​че​вых приз​на​ков, яв​ля​ют​ся ре​зуль​та​том та​кой «не​за​ви​си​мой эука​ри​оти​за​ции» ци​ано​бак​те​рий), од​на​ко все эти ва​ри​ан​ты, ви​ди​мо, не име​ли в тог​даш​них ус​ло​ви​ях дол​ж​но​го пре​иму​щес​т​ва пе​ред про​ка​ри​от​ным ти​пом ор​га​ни​за​ции и «не вы​хо​ди​ли в се​рию». Ведь эука​ри​отам при​хо​дит​ся пла​тить за свою слож​ность весь​ма до​ро​гую це​ну: они по​те​ря​ли при​су​щие про​ка​ри​отам «бес​смер​тие» (ви​до​вую не​из​мен​ность на про​тя​же​нии мил​ли​ар​дов лет) и «не​у​яз​ви​мость» (спо​соб​ность жить в ки​пят​ке или в ядер​ном ре​ак​то​ре, пи​тать​ся лю​бы​ми яда​ми или чис​тым во​до​ро​дом, и т.д.); ка​кой же смысл пос​ле это​го вы​пол​нять в би​ос​фе​ре те фун​к​ции, для ко​то​рых дос​та​точ​но и про​ка​ри​от? Ес​ли ком​пь​ютер ну​жен вам лишь для пе​ча​та​ния тек​с​тов и иг​ры в «Тет​рис», то вы, на​до ду​мать, не ста​не​те по​ку​пать Пен​ти​ум со все​ми «на​во​ро​та​ми», а ог​ра​ни​чи​тесь чем поп​ро​ще. 

    Ситуация, од​на​ко, ра​ди​каль​но из​ме​ни​лась имен​но око​ло двух мил​ли​ар​дов лет на​зад, ког​да по​яв​ле​ние од​но​го из воз​мож​ных ва​ри​ан​тов эука​ри​от​нос​ти - «аэроб​ный фо​то​ав​тот​роф» - сов​па​ло с дру​гим со​бы​ти​ем: кон​цен​т​ра​ция кис​ло​ро​да в ат​мос​фе​ре Зем​ли дос​тиг​ла, в ре​зуль​та​те де​ятель​нос​ти ци​ано​бак​те​рий, точ​ки Пас​те​ра, и в этих ус​ло​ви​ях эука​ри​от​ная «мо​дель» ока​за​лась, на​ко​нец, «кон​ку​рен​тос​по​соб​ной». Имен​но эука​ри​оты-аэро​бы со вре​ме​нем от​тес​нят про​ка​ри​от​ные со​об​щес​т​ва в «ре​зер​ва​ции» (пе​ре​со​ле​ные во​до​емы, го​ря​чие ис​точ​ни​кии т.д.), или прев​ра​тят их в эфе​ме​ров (си​не-зе​ле​ные во​до​рос​ли, стре​ми​тель​но раз​м​но​жа​ющи​еся в лу​же - и тут же ис​че​за​ющие вмес​те с ней). 

    Это выг​ля​дит, ес​ли вду​мать​ся, во​пи​ющей ис​то​ри​чес​кой нес​п​ра​вед​ли​вос​тью. Здесь мы в пер​вый - но да​ле​ко не в пос​лед​ний - раз стал​ки​ва​ем​ся с си​ту​аци​ей, ког​да не​кая груп​па жи​вых ор​га​низ​мов пос​те​пен​но из​ме​ня​ет ок​ру​жа​ющий Мир «под се​бя» - а пло​да​ми этих из​ме​не​ний в ито​ге поль​зу​ют​ся дру​гие, при​чем с дос​та​точ​но пе​чаль​ным для «ини​ци​ато​ров ре​форм» ре​зуль​та​том. Увы! Блес​тя​ще сфор​му​ли​ро​ван​ный Стру​гац​ки​ми прин​цип: «Бу​ду​щее соз​да​ет​ся то​бой, но не для те​бя» про​яв​ля​ет​ся в эво​лю​ции би​ос​фе​ры как од​на из фун​да​мен​таль​ней​ших за​ко​но​мер​нос​тей. 

    Впрочем, эука​ри​оты на​ча​ли свое три​ум​фаль​ное шес​т​вие да​ле​ко не сра​зу. По​явившсь поч​ти 2 млрд лет на​зад, они на про​тя​же​нии поч​ти мил​ли​ар​да лет не иг​ра​ли сколь-ни​будь за​мет​ной ро​ли в эко​сис​те​мах, а все раз​но​об​ра​зие этих ор​га​них​мов бы​ло ог​ра​ни​че​но фи​топ​лан​к​тон​ны​ми фор​ма​ми - ак​ри​тар​ха​ми. Соз​да​ет​ся впе​чат​ле​ние, что са​ма по се​бе эука​ри​от​ность еще не соз​да​ет ре​ша​юще​го пре​иму​щес​т​ва; до тех пор, по​ка эука​ри​оты ос​та​ют​ся од​нок​ле​точ​ны​ми, они лишь кон​ку​рен​тос​по​соб​ны (отно​си​тель​но про​ка​ри​от) - но не бо​лее то​го. Мир про​дол​жа​ет ос​та​вать​ся про​ка​ри​от​ным вплоть до кон​ца про​те​ро​зоя. Од​на​ко око​ло 800 млн лет на​зад нас​ту​па​ет эпо​ха по​ис​ти​не дра​ма​ти​чес​ких пе​ре​мен, о ко​то​рых и пой​дет речь в сле​ду​ющей гла​ве. 

6. Поздний докембрий: возникновение многоклеточности. Гипотеза кислородного контроля. Эдиакарский эксперимент.
    Прежде чем не​пос​ред​с​т​вен​но прис​ту​пать к изу​че​нию древ​ней​ших мно​гок​ле​точ​ных ор​га​низ​мов, да​вай​те за​ду​ма​ем​ся: а за​чем, соб​с​т​вен​но го​во​ря, эта мно​гок​ле​точ​ность нуж​на? Ка​кие пре​иму​щес​т​ва она да​ет? На эту проб​ле​му мож​но пос​мот​реть с раз​ных то​чек зре​ния, но мы для на​ча​ла пос​мот​рим - с эко​ло​ги​чес​кой. Ины​ми сло​ва​ми: что мно​гок​ле​точ​ность да​ет не са​мо​му ор​га​низ​му, а эко​сис​те​ме, и - в ко​неч​ном сче​те - би​ос​фе​ре. 

    Малоразмерные фи​топ​лан​к​тон​ные ор​га​низ​мы (преж​де все​го - про​ка​ри​от​ные) стал​ки​ва​ют​ся с од​ной проб​ле​мой, на ко​то​рую впер​вые об​ра​тил вни​ма​ние гид​ро​би​олог Б.В. Ви​лен​кин. Снаб​же​ние этих од​нок​ле​точ​ных би​оге​на​ми и рас​т​во​рен​ны​ми га​за​ми про​ис​хо​дит за счет диф​фу​зии сквозь кле​точ​ную стен​ку; это, ка​за​лось бы, дол​ж​но бла​гоп​ри​ят​с​т​во​вать ми​ни​атю​ри​за​ции кле​ток - что​бы мак​си​маль​но уве​ли​чить от​но​ше​ние ее по​вер​х​нос​ти к объ​ему. Од​на​ко очень мел​кий ор​га​низм нес​по​со​бен вы​де​лить​ся из ок​ру​жа​ющей его вод​ной мас​сы: пас​сив​но па​ря в тол​ще во​ды (и ос​та​ва​ясь не​под​виж​ным от​но​си​тель​но нее), он быс​т​ро соз​да​ет вок​руг се​бя «пус​ты​ню» - вы​еда​ет из не​пос​ред​с​т​вен​но ок​ру​жа​юще​го его вод​но​го слоя все би​оге​ны. При этом он на​сы​ща​ет во​ду диф​фун​ди​ру​ющей на​ру​жу ор​га​ни​кой, ко​то​рую не в си​лах удер​жи​вать внут​ри клет​ки из-за то​го же са​мо​го - вы​со​ко​го - со​от​но​ше​ния по​вер​х​нос​ть/объ​ем. То, что при этом без​воз​в​рат​но те​ря​ет​ся бо​лее тре​ти кле​точ​ной про​дук​ции - пол​бе​ды; ху​же то, что на окис​ле​ние этой ор​га​ни​ки рас​хо​ду​ет​ся кис​ло​род, и вод​ный слой, ок​ру​жа​ющий ор​га​низм, эв​т​ро​фи​ци​ру​ет​ся. Од​ним сло​вом, не​заб​вен​ный Пя​та​чок был прав: жизнь «очень ма​лень​ко​го су​щес​т​ва» пол​на неп​ри​ят​нос​тей. 

    Неприятностей этих мож​но из​бе​жать, лишь зас​та​вив ор​га​низм пе​ре​ме​щать​ся от​но​си​тель​но вме​ща​ющей его во​ды. Это​го мож​но до​бить​ся дву​мя спо​со​ба​ми: ли​бо на​чать са​мо​му ак​тив​но дви​гать​ся в ее тол​ще, ли​бо, на​обо​рот, прик​ре​пить​ся к не​под​виж​но​му суб​с​т​ра​ту - что​бы во​да дви​га​лась от​но​си​тель​но те​бя. Вто​рой спо​соб про​ка​ри​оты ре​али​зо​ва​ли не​мед​лен​но, скон​с​т​ру​иро​вав мат. А вот с пер​вым спо​со​бом (ка​за​лось бы, бо​лее прос​тым и оче​вид​ным) у них воз​ник​ли круп​ные проб​ле​мы - ибо эф​фек​тив​ных ор​га​нов дви​же​ния, по​доб​ных жгу​ти​кам и рес​нич​кам эука​ри​от​ных од​нок​ле​точ​ных, у про​ка​ри​от не воз​ни​ка​ет, а соз​да​ние кле​точ​ных аг​ре​га​ций, спо​соб​ных к сог​ла​со​ван​ным дви​же​ни​ям (нап​ри​мер, вол​но​об​раз​ным) зат​руд​не​но из-за край​ней сла​бос​ти меж​к​ле​точ​ных вза​имо​дей​с​т​вий (см. Гла​ву 5). По​это​му «ге​не​раль​ной ли​ни​ей» этот спо​соб ста​но​вит​ся лишь при по​яв​ле​нии эука​ри​от, спо​соб​ных к об​ра​зо​ва​нию вы​со​ко​ин​тег​ри​ро​ван​ных кле​точ​ных аг​ре​га​ций, т.е. к нас​то​ящей мно​гок​ле​точ​нос​ти. 

    Многоклеточность при​ве​ла, сре​ди про​че​го, к рез​ко​му по​вы​ше​нию спо​соб​нос​ти ор​га​низ​мов соз​да​вать в сво​ем те​ле за​пас пи​та​тель​ных ве​ществ. Прак​ти​чес​ки ли​шен​ные этих за​па​сов од​нок​ле​точ​ные (в осо​бен​нос​ти - про​ка​ри​оты) об​ре​че​ны ре​аги​ро​вать на из​ме​не​ния со​дер​жа​ния би​оге​нов в ок​ру​жа​ющей сре​де един​с​т​вен​ным спо​со​бом - из​ме​не​ни​ем плот​нос​ти по​пу​ля​ций. (При​ме​ром та​ко​го их по​ве​де​ния мо​жет слу​жить «цве​те​ние» во​до​емов, ког​да стре​ми​тель​ное раз​м​но​же​ние од​нок​ле​точ​ных и нит​ча​тых во​до​рос​лей быс​т​ро при​во​дит к ис​чер​па​нию ре​сур​са эко​сис​те​мы; в ре​зуль​та​те без​мер​но раз​рос​ша​яся по​пу​ля​ция в од​но​часье вы​ми​ра​ет, а на окис​ле​ние этой мер​т​вой ор​га​ни​ки рас​хо​ду​ет​ся за​тем поч​ти весь кис​ло​род во​до​ема - «за​мор»). За​пас​ные ве​щес​т​ва и ре​зер​в​ная би​омас​са круп​ных ор​га​низ​мов де​ла​ют их по​пу​ля​ции бо​лее не​за​ви​си​мы​ми от ко​ле​ба​ний ре​сур​са и ста​би​ли​зи​ру​ют их плот​ность. В свою оче​редь, су​щес​т​ву​ющие в эко​сис​те​ме ге​охи​ми​чес​кие кру​го​во​ро​ты об​ре​та​ют в ли​це этих ор​га​низ​мов круп​ное ре​зер​в​ное де​по[14], ока​зы​ва​ющее на все эти цик​лы мощ​ное ста​би​ли​зи​ру​ющее воз​дей​с​т​вие. Та​кая «вза​им​ная ста​би​ли​за​ция» ка​жет​ся од​ним из глав​ных эко​ло​ги​чес​ких след​с​т​вий воз​ник​но​ве​ния мно​гок​ле​точ​ных (хо​тя пра​виль​нее ска​зать - мак​рос​ко​пи​чес​ких, т.е. ви​ди​мых не​во​ору​жен​ным гла​зом) ор​га​низ​мов. 

    Последняя ого​вор​ка не слу​чай​на. Ес​ли же мы от воп​ро​са «для че​го воз​ник​ла мно​гок​ле​точ​ность» пе​рей​дем к воп​ро​су «как и ког​да она воз​ник​ла», то нам преж​де все​го при​дет​ся оп​ре​де​лить - ка​кой ор​га​низм сле​ду​ет счи​тать мно​гок​ле​точ​ным? Ес​ли да​же не брать в рас​чет чис​то тер​ми​но​ло​ги​чес​кие проб​ле​мы (сле​ду​ет ли на​зы​вать «ко​ло​ни​ей» Vol​vox, у ко​то​ро​го есть диф​фе​рен​ци​ация меж​ду клет​ка​ми пе​ред​не​го и зад​не​го по​лу​ша​рий, за​ро​ды​ша, воз​ни​ка​ющие пу​тем па​лин​то​мии - де​ле​ния без пос​ле​ду​юще​го уве​ли​че​ния раз​ме​ров кле​ток, и ко​то​рый к то​му же смер​тен), здесь су​щес​т​ву​ет и проб​ле​ма впол​не объ​ек​тив​ная. А имен​но: со​от​вет​с​т​ву​ет ли стро​гим кри​те​ри​ям мно​гок​ле​точ​нос​ти стро​ение те​ла мак​рос​ко​пи​чес​ких во​до​рос​лей и гри​бов? Боль​шин​с​т​во би​оло​гов ны​не от​ве​ча​ют на этот воп​рос от​ри​ца​тель​но, ос​тав​ляя тер​мин «мно​гок​ле​точ​ные» лишь за зе​ле​ны​ми рас​те​ни​ями (Me​tap​h​y​ta) и жи​вот​ны​ми (Me​ta​zoa); Дж.Кор​лисс (1983) ввел для этих двух групп удач​ный тер​мин - мно​гот​ка​не​вые ор​га​низ​мы. 

    Таким об​ра​зом, дос​ти​же​ние жи​вы​ми ор​га​низ​ма​ми мак​рос​ко​пи​чес​ких раз​ме​ров мо​жет про​ис​хо​дить раз​лич​ны​ми спо​со​ба​ми, а ис​ти​ная мно​гок​ле​точ​ность (мно​гот​ка​не​вость) - лишь один из них. В лю​бом слу​чае, мно​гок​ле​точ​ность (в ши​ро​ком смыс​ле) поч​ти на​вер​ня​ка воз​ни​ка​ла в про​цес​се эво​лю​ции мно​гок​рат​но и не​за​ви​си​мо: во мно​гих ти​пах во​до​рос​лей - крас​ных (Rho​dop​h​y​ta), зе​ле​ных (Chlo​rop​h​y​ta), зо​ло​тис​тых (Chrysop​h​y​ta) - или выс​ших гри​бов-ас​ко​ми​це​тов (Ascom​y​ce​ta) мож​но вы​явить пре​ем​с​т​вен​ные ря​ды от од​нок​ле​точ​ных форм че​рез ко​ло​нии (нап​ри​мер, нит​ча​тые фор​мы) к мак​рос​ко​пи​чес​ким ор​га​низ​мам с ана​ло​га​ми тка​не​вой диф​фе​рен​ци​ров​ки. 
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    РИСУНОК 19. Из​ме​не​ния во вре​ме​ни от​но​си​тель​но​го оби​лия ос​нов​ных би​оти​чес​ких ком​по​нен​тов: (а) - про​ка​ри​оты-ст​ро​ма​то​ли​то​об​ра​зо​ва​те​ли, (б) - сво​бод​но​жи​ву​щие про​ка​ри​оты, (в) - эука​ри​от​ный фи​топ​лан​к​тон, (г) - мно​гок​ле​точ​ные рас​те​ния, (д) - мно​гок​ле​точ​ные жи​вот​ные.
    Эта ги​по​те​ти​чес​кая эво​лю​ци​он​ная кар​ти​на хо​ро​шо со​от​вет​с​т​ву​ет сов​ре​мен​ным па​ле​он​то​ло​ги​чес​ким да​ным (ри​су​нок 19). Пер​вые эука​ри​оты по​яви​лись (как мы пом​ним из гла​вы 5) око​ло двух мил​ли​ар​дов лет на​зад сре​ди фи​топ​лан​к​тон​ных ак​ри​тарх; вско​ре к ним до​ба​ви​лись и нит​ча​тые фор​мы с эука​ри​от​ны​ми па​ра​мет​ра​ми кле​ток. За​ме​ча​тель​но, что они ни​ког​да не встре​ча​ют​ся в про​ка​ри​от​ных бен​тос​ных со​об​щес​т​вах (ци​ано​бак​те​ри​аль​ных ма​тах), а с са​мо​го на​ча​ла фор​ми​ру​ют свой соб​с​т​вен​ный тип рас​ти​тель​нос​ти, наз​ван​ный В.Шен​бор​ном (1987) «во​до​рос​ле​вы​ми лу​га​ми». Ны​не со​об​щес​т​ва та​ко​го ти​па из​вес​т​ны лишь в не​ко​то​рых ан​тар​к​ти​чес​ких внут​рен​них во​до​емах; в до​кем​б​рии же они, су​дя по ха​рак​те​ру осад​ков, бы​ли ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​не​ны в мо​рях за пре​де​ла​ми мел​ко​во​дий (ко​то​рые бы​ли за​ня​ты ма​та​ми). 

    К се​ре​ди​не ри​фея (1,4-1,2 млрд лет) эти нит​ча​тые эука​ри​от​ные фор​мы дос​тиг​ли зна​чи​тель​но​го раз​но​об​ра​зия. Имен​но тог​да в сос​та​ве «во​до​рос​ле​вых лу​гов» по​яви​лись и пер​вые мак​рос​ко​пи​чес​кие во​до​рос​ли с плас​тин​ча​тым, кор​ко​вым и ко​жис​тым ти​па​ми сло​еви​ща, а к вен​ду (650 млн лет) ос​нов​ным ком​по​нен​том этих со​об​ществ ста​но​вят​ся вен​до​те​нии - лен​то​вид​ные во​до​рос​ли дли​ной до 15 см. Есть да​же со​об​ще​ние о на​ход​ке ка​ких-то плас​тин​ча​тых во​до​рос​лей в ки​тай​с​кой фор​ма​ции Чан​чен с воз​рас​том 1,8 млрд лет; эта да​ти​ров​ка нуж​да​ет​ся в под​т​вер​ж​де​нии, но не ка​жет​ся не​ре​аль​ной. Де​ло в том, что так​со​но​ми​чес​кая при​над​леж​ность всех этих форм не​дос​та​точ​но яс​на, од​на​ко не​ко​то​рые из них очень сход​ны с низ​ши​ми крас​ны​ми во​до​рос​ля​ми - бан​ги​евы​ми. Крас​ные же во​до​рос​ли, как по​ла​га​ют мно​гие ис​сле​до​ва​те​ли, яв​ля​ют​ся са​мой ар​ха​ич​ной вет​вью эука​ри​от, и да​же, воз​мож​но, про​изош​ли в ре​зуль​та​те «не​за​ви​си​мой эука​ри​оти​за​ции» ци​ано​бак​те​рий. 

    А вот жи​вот​ные, а так​же сле​ды их жиз​не​де​ятель​нос​ти (нор​ки и сле​до​вые до​рож​ки на по​вер​х​нос​ти осад​ка), дос​то​вер​но по​яви​лись в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ле​то​пи​си лишь в кон​це про​те​ро​зоя - око​ло 800 млн лет на​зад. (Инте​рес​но, что во​до​рос​ли с ми​не​ра​ли​зо​ван​ны​ми сло​еви​ща​ми, для ко​то​рых мож​но пред​по​ла​гать тот же уро​вень ор​га​ни​за​ции, что и у выс​ших крас​ных и бу​рых во​до​рос​лей, по​яви​лись еще поз​д​нее - в вен​де). В чем же при​чи​на то​го, что ис​ти​ная мно​гок​ле​точ​ность воз​ник​ла так поз​д​но? В шес​ти​де​ся​тые го​ды су​щес​т​во​ва​ла (как мы пом​ним из гла​вы 5) ги​по​те​за «кис​ло​род​но​го кон​т​ро​ля» Бер​к​не​ра и Мар​шал​ла, сог​лас​но ко​то​рой со​дер​жа​ние кис​ло​ро​да в зем​ной ат​мос​фе​ре вплоть до на​ча​ла фа​не​ро​зоя (540 млн лет на​зад) бы​ло ни​же точ​ки Пас​те​ра и не до​пус​ка​ло су​щес​т​во​ва​ния бо​лее вы​со​ко​ор​га​ни​зо​ван​ных форм жиз​ни, чем во​до​рос​ли. Пос​коль​ку поз​же бы​ло ус​та​нов​ле​но, что точ​ка Пас​те​ра в дей​с​т​ви​тель​нос​ти бы​ла прой​де​на го​раз​до рань​ше - бо​лее чем за мил​ли​ард лет до вре​ме​ни по​яв​ле​ния пер​вых мно​гок​ле​точ​ных, при​чин​ная связь меж​ду эти​ми яв​ле​ни​ями бы​ла от​вер​г​ну​та, и о ги​по​те​зе «кис​ло​род​но​го кон​т​ро​ля» за​бы​ли. И, как вы​яс​ни​лось, нап​рас​но. 

    Дело в том, что од​ноп​ро​цен​т​ный уро​вень со​дер​жа​ния кис​ло​ро​да (име​ет​ся в ви​ду 1% от его сов​ре​мен​но​го ко​ли​чес​т​ва) - это тот кри​ти​чес​кий ми​ни​мум, ни​же ко​то​ро​го аэроб​ный ме​та​бо​лизм прин​ци​пи​аль​но не​воз​мо​жен; од​на​ко для жиз​не​де​ятель​нос​ти мак​рос​ко​пи​чес​ких жи​вот​ных кис​ло​ро​да не​об​хо​ди​мо су​щес​т​вен​но боль​ше. Б.Ран​не​гар не​дав​но про​вел спе​ци​аль​ные рас​че​ты, из ко​то​рых сле​ду​ет, что для жи​вот​ных, сос​тав​ляв​ших пер​вую фа​уну мно​гок​ле​точ​ных - эди​акар​с​кую (о ней речь пой​дет впе​ре​ди), уро​вень со​дер​жа​ния кис​ло​ро​да дол​жен был сос​тав​лять не ме​нее 6-10% от ны​неш​не​го - это в том слу​чае, ес​ли они име​ли раз​ви​тую сис​те​му цир​ку​ля​ции, дос​тав​ляв​шую кис​ло​род к тка​ням. Ес​ли же та​кая сис​те​ма у них еще не раз​ви​лась и они ды​ша​ли за счет пря​мой диф​фу​зии (а ско​рее все​го имен​но так оно и бы​ло), то не​об​хо​ди​мое для их жиз​не​де​ятель​нос​ти со​дер​жа​ние кис​ло​ро​да дол​ж​но бы​ло быть еще вы​ше, мо​жет быть - со​пос​та​ви​мо с ны​неш​ним. Итак, ги​по​те​за «кис​ло​род​но​го кон​т​ро​ля» ка​жет​ся впол​не ло​гич​ным объ​яс​не​ни​ем по​яв​ле​ния мак​рос​ко​пи​чес​ких жи​вот​ных лишь в кон​це про​те​ро​зоя - ес​ли при​нять бо​лее вы​со​кий кри​ти​чес​кий по​рог, чем од​ноп​ро​цен​т​ный, пред​ла​гав​ший​ся Бер​к​не​ром и Мар​шал​лом. Воз​мож​на ли, од​на​ко, про​вер​ка этой ги​по​те​зы? Мы пом​ним (из гла​вы 5), что мож​но по сос​та​ву осад​ков от​ли​чить аэроб​ные об​с​та​нов​ки от ана​эроб​ных, но вот как из​ме​рить ко​ли​чес​т​вен​ные раз​ли​чия в со​дер​жа​нии кис​ло​ро​да в бы​лые эпо​хи? 

    Известно, что ко​ли​чес​т​во кис​ло​ро​да, соз​да​ва​емо​го не​би​оло​ги​чес​ки​ми про​цес​са​ми (фо​то​лиз во​ды и т.д.), со​вер​шен​но нич​тож​но; поч​ти весь сво​бод​ный кис​ло​род пла​не​ты соз​дан фо​то​син​те​зи​ру​ющи​ми ор​га​низ​ма​ми. Од​на​ко жи​вые су​щес​т​ва не толь​ко про​из​во​дят кис​ло​род, но и пот​реб​ля​ют его в про​цес​се ды​ха​ния. В би​ос​фе​ре осу​щес​т​в​ля​ет​ся дос​та​точ​но прос​тая хи​ми​чес​кая ре​ак​ция: n СО2 + n H2O ( (CH2O)n + n О2. «Чи​тая» ее сле​ва нап​ра​во, мы по​лу​ча​ем фо​то​син​тез, а спра​ва на​ле​во - ды​ха​ние (а так​же го​ре​ние и гни​ение). Уро​вень со​дер​жа​ния кис​ло​ро​да на пла​не​те ста​би​лен по​то​му, что пря​мая и об​рат​ная ре​ак​ции вза​им​но урав​но​ве​ши​ва​ют​ся; так что ес​ли мы по​пы​та​ем​ся уве​ли​чить со​дер​жа​ние сво​бод​но​го кис​ло​ро​да в ат​мос​фе​ре пу​тем прос​то​го на​ра​щи​ва​ния объ​ема фо​то​син​те​зи​ру​юще​го ве​щес​т​ва, то из этой за​теи ни​че​го не вый​дет. Смес​тить хи​ми​чес​кое рав​но​ве​сие, как вам дол​ж​но быть из​вес​т​но из кур​са хи​мии, мож​но, лишь вы​во​дя из сфе​ры ре​ак​ции один из ее про​дук​тов. В на​шем слу​чае - до​бить​ся уве​ли​че​ния вы​хо​да О2 мож​но, лишь не​об​ра​ти​мо изы​мая из нее вос​ста​нов​лен​ный уг​ле​род в фор​ме (CH2O)n или его про​из​вод​ных. 

    Таким об​ра​зом, про​из​вод​с​т​во кис​ло​ро​да би​ос​фе​рой на​чи​на​ет пре​ва​ли​ро​вать над пот​реб​ле​ни​ем это​го га​за (ею же) толь​ко ес​ли про​ис​хо​дит за​хо​ро​не​ние в осад​ках не​окис​лен​но​го ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва. Этот вы​вод ка​жет​ся дос​та​точ​но па​ра​док​саль​ным и про​ти​во​ре​ча​щим рас​хо​жим пред​с​тав​ле​ни​ям. Так, нап​ри​мер, при​ро​до​ох​ран​ная про​па​ган​да вби​ла в го​ло​ву ши​ро​кой пуб​ли​ки ма​ги​чес​кую фра​зу «Ле​са - это лег​кие пла​не​ты»; и ма​ло кто да​ет се​бе труд за​ду​мать​ся над тем, что в дей​с​т​ви​тель​нос​ти лю​бое сба​лан​си​ро​ван​ное со​об​щес​т​во (в том чис​ле - тро​пи​чес​кий лес) пот​реб​лят ров​но столь​ко кис​ло​ро​да, сколь​ко и приз​во​дит. Ес​ли что и мож​но наз​вать «лег​ки​ми пла​не​ты», так это бо​ло​та, где как раз и идет про​цесс за​хо​ро​не​ния не​окис​лен​ной ор​га​ни​ки. По​это​му, ес​ли мы ус​та​но​вим, что в не​кий пе​ри​од ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии про​ис​хо​ди​ло ин​тен​сив​ное за​хо​ро​не​ние ор​га​ни​чес​ко​го уг​ле​ро​да, то мы впра​ве бу​дем зак​лю​чить, что в это вре​мя столь же ин​тен​сив​но на​кап​ли​вал​ся и кис​ло​род. А вот оце​нить тем​пы за​хо​ро​не​ния ор​га​ни​чес​ко​го уг​ле​ро​да в прош​лые эпо​хи впол​не воз​мож​но - для это​го су​щес​т​ву​ет спе​ци​аль​ный ме​тод, ос​но​ван​ный на изу​че​нии изо​топ​но​го от​но​ше​ния 12C/13C в со​от​вет​с​т​ву​ющих осад​ках (орга​ни​чес​кий уг​ле​род, учас​т​во​вав​ший ког​да-ли​бо в ре​ак​ци​ях фо​то​син​те​за, обо​га​щен «лег​ким» изо​то​пом 12C). 

    Несколько лет на​зад на ар​хи​пе​ла​ге Шпиц​бер​ген бы​ла от​к​ры​та уни​каль​ная по пол​но​те пос​ле​до​ва​тель​ность поз​д​неп​ро​те​ро​зой​с​ких осад​ков, от​ла​гав​ших​ся в пе​ри​од с 850 до 600 млн лет на​зад. Ис​сле​до​вав эти осад​ки на пред​мет изо​топ​но​го от​но​ше​ния 12C/13C, Э. Нолль (1996) ус​та​но​вил, что на про​тя​же​ние все​го это​го вре​ме​ни тем​пы за​хо​ро​не​ния ор​га​ни​чес​ко​го уг​ле​ро​да ос​та​ва​лись са​мы​ми вы​со​ки​ми за всю ис​то​рию Зем​ли. Изу​че​ние поз​д​неп​ро​те​ро​зой​с​ких осад​ков в дру​гих ра​йо​нах ми​ра - в Ка​на​де, Ав​с​т​ра​лии и Юж​ной Аф​ри​ке - под​т​вер​ди​ло вы​во​ды Нол​ля. Итак, по​яв​ле​нию мак​рос​ко​пи​чес​кой фа​уны пред​шес​т​во​ва​ло рез​кое уве​ли​че​ние ко​ли​чес​т​ва сво​бод​но​го кис​ло​ро​да; вряд ли мож​но счесть это слу​чай​ным сов​па​де​ни​ем (ри​су​нок 20). 
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    РИСУНОК 20. Клю​че​вые ха​рак​те​рис​ти​ки ис​то​рии поз​д​не​го про​те​ро​зоя. Из​ме​не​ния в хо​де кри​вой за​хо​ро​не​ния ор​га​ни​чес​ко​го уг​ле​ро​да со​от​вет​с​т​ву​ют лед​ни​ко​вым эпо​хам и ин​тен​сив​но​му об​ра​зо​ва​нию же​ле​зо​руд​ных фор​ма​ций.
    О том, что на Зем​ле в это вре​мя дей​с​т​ви​тель​но су​щес​т​вен​но воз​рос​ло со​дер​жа​ние кис​ло​ро​да, мо​гут сви​де​тель​с​т​во​вать и дру​гие фак​ты. Во-пер​вых, в оке​анах вновь про​ис​хо​дит осаж​де​ние джес​пел​ли​тов, прек​ра​тив​ше​еся око​ло 1,8 млрд лет на​зад (см. ри​су​нок 16). Это мо​жет оз​на​чать, что кис​ло​род впер​вые на​сы​тил глу​бо​ко​вод​ные час​ти оке​ана, рас​по​ла​га​ющи​еся ни​же фо​ти​чес​кой зо​ны, и при этом про​изош​ло осаж​де​ние еще сох​ра​няв​ших​ся в тех глу​би​нах за​па​сов за​кис​но​го же​ле​за. Во-вто​рых, это бы​ло вре​мя как ми​ни​мум трех пок​ров​ных оле​де​не​ний, пос​лед​нее из ко​то​рых - Лап​лан​д​с​кое (600 млн лет на​зад) - бы​ло, по всей ви​ди​мос​ти, са​мым круп​ным за всю ис​то​рию Зем​ли. Од​ной же из при​чин на​ча​ла оле​де​не​ний счи​та​ют так на​зы​ва​емый «обрат​ный пар​ни​ко​вый эф​фект»: ког​да в ат​мос​фе​ре пла​не​ты от​но​ше​ние О2/СО2 сме​ща​ет​ся в сто​ро​ну кис​ло​ро​да, пла​не​та на​чи​на​ет го​раз​до ху​же удер​жи​вать теп​ло, дос​тав​ля​емое цен​т​раль​ным све​ти​лом. 

    Все это, ве​ро​ят​но, ста​ло след​с​т​ви​ем со​бы​тий, про​изо​шед​ших в би​ос​фе​ре око​ло 1,2 млрд лет на​зад, ког​да на​чал​ся пос​то​ян​ный рост чис​лен​нос​ти и ви​до​во​го раз​но​об​ра​зия эука​ри​от​но​го фи​топ​лан​к​то​на, про​дол​жав​щий​ся до 600 млн лет на​зад. Из​вес​т​но, что в план​к​тон​ных эко​сис​те​мах дет​рит​ная пи​ще​вая цепь раз​ви​та очень сла​бо, а обо​рот ве​щес​т​ва и энер​гии идет поч​ти ис​к​лю​чи​тель​но по пас​т​бищ​ной це​пи; прак​ти​чес​ки вся мер​т​вая ор​га​ни​ка «про​ва​ли​ва​ет​ся» из эко​сис​те​мы вниз, на дно во​до​ема, где и ути​ли​зу​ет​ся в та​мош​них дет​рит​ных це​пях. Од​на​ко дон​ные дет​рит​ные це​пи про​те​ро​зоя су​щес​т​ву​ют в ус​ло​ви​ях силь​но​го не​дос​тат​ка кис​ло​ро​да, и по​то​му об​ла​да​ют ог​ра​ни​че​ной «про​пус​к​ной спо​соб​нос​тью». На​чи​ная с не​ко​то​ро​го мо​мен​та они пе​рес​та​ют справ​лять​ся с тем на​рас​та​ющим по​то​ком ор​га​ни​ки, что пос​тав​ля​ет​ся свер​ху на​ра​щи​ва​ющи​ми свою про​дук​тив​ность фи​топ​лан​к​тон​ны​ми со​об​щес​т​ва​ми. Дру​гим ис​точ​ни​ком ор​га​ни​ки мо​гут быть ли​шен​ные в ту по​ру сколь-ни​будь эф​фек​тив​ных кон​су​мен​тов («тра​во​яд​ных») во​до​рос​ле​вые лу​га. В ре​зуль​та​те ор​га​ни​чес​кий уг​ле​род на​чи​на​ет за​хо​ра​ни​вать​ся в осад​ках на дне оке​ана; обо​рот​ной сто​ро​ной это​го про​цес​са яв​ля​ет​ся, как мы те​перь зна​ем, на​коп​ле​ние сво​бод​но​го кис​ло​ро​да, при​во​дя​щее - че​рез «обрат​ный пар​ни​ко​вый эф​фект» - к оле​де​не​нию. 

    Сочетание этих двух фак​то​ров - за​мет​ный рост со​дер​жа​ния кис​ло​ро​да и по​яв​ле​ние лед​ни​ков - соз​да​ет в гид​рос​фе​ре пла​не​ты прин​ци​пи​аль​но но​вую си​ту​ацию. До сих пор кис​ло​род мог рас​п​рос​т​ра​нять​ся из фо​ти​чес​кой зо​ны, где он вы​ра​ба​ты​ва​ет​ся, в ни​же​ле​жа​щие слои оке​ана толь​ко за счет та​ко​го не​со​вер​шен​но​го ме​ха​низ​ма, как диф​фу​зия: ведь бо​лее бо​га​тая кис​ло​ро​дом во​да по​вер​х​нос​т​но​го слоя - бо​лее теп​лая, а по​то​му она «не то​нет». За​ме​тим, что са​мо «бо​гат​с​т​во» это весь​ма от​но​си​тель​ное, т.к. чем теп​лее во​да, тем мень​шее ко​ли​чес​т​во га​за (при рав​ном дав​ле​нии) мо​жет быть в ней рас​т​во​ре​но. Из​вес​т​но, что во​да име​ет ми​ни​маль​ную плот​ность при тем​пе​ра​ту​ре 0?C и ни​же (лед), а мак​си​маль​ную - при 4?C, по​это​му с по​яв​ле​ни​ем на пла​не​те льда и «тя​же​лой» - че​ты​рех​г​ра​дус​ной - во​ды кар​ти​на ме​ня​ет​ся. Пла​ва​ющий по по​вер​х​нос​ти лед ох​лаж​да​ет омы​ва​ющую его во​ду, и ког​да ее тем​пе​ра​ту​ра дос​ти​га​ет 4?C, она «то​нет» - вмес​те с рас​т​во​рен​ны​ми в ней га​за​ми из по​вер​х​нос​т​но​го слоя; в оке​ане об​ра​зу​ет​ся хо​лод​ный при​дон​ный слой - псих​рос​фе​ра. Та​ким об​ра​зом, в гид​рос​фе​ре воз​ни​ка​ет «лен​точ​ный тран​с​пор​тер», дос​тав​ля​ющий кис​ло​род в ее глу​бо​кие слои (одним из след​с​т​вий это​го про​цес​са ста​ло осаж​де​ние в оке​анах джес​пел​ли​тов). Оле​де​не​ния слу​ча​лись на Зем​ле и рань​ше (нап​ри​мер, Гу​рон​с​кое оле​де​не​ние 2,3-2,5 млрд лет на​зад), но тог​да это​му тран​с​пор​те​ру еще не​че​го бы​ло пе​ре​но​сить; те​перь же (650-600 млн лет на​зад) вся гид​рос​фе​ра ока​за​лась на​сы​щен​ной кис​ло​ро​дом до то​го уров​ня, ко​то​рый до​пус​ка​ет су​щес​т​во​ва​ние мак​рос​ко​пи​чес​ких жи​вот​ных. 

    В 1947 г. Р. Спригг сде​лал в мес​теч​ке Эди​ака​ра в Юж​ной Ав​с​т​ра​лии од​но из са​мых за​ме​ча​тель​ных от​к​ры​тий за всю ис​то​рию па​ле​он​то​ло​гии. Им бы​ла най​де​на и опи​са​на бо​га​тая фа​уна уди​ви​тель​ных бес​ске​лет​ных ор​га​низ​мов, по​лу​чив​шая наз​ва​ние эди​акар​с​кой. Пер​во​на​чаль​но эту фа​уну соч​ли кем​б​рий​с​кой, од​на​ко в 1959 г. М. Глес​снер пра​виль​но да​ти​ро​вал ее кон​цом до​кем​б​рия - вен​дом (620-600 млн лет на​зад); та​ким об​ра​зом, пе​ри​од дос​то​вер​но​го су​щес​т​во​ва​ния на Зем​ле мно​гок​ле​точ​ных жи​вот​ных уд​ли​нил​ся поч​ти на на 100 млн лет. В даль​ней​шем эди​акар​с​кую фа​уну наш​ли еще в нес​коль​ких ра​йо​нах ми​ра (На​ми​бия, Ньюфа​ун​д​ленд); бо​лее то​го, вы​яс​ни​лось, что этих су​ществ на​хо​ди​ли и ра​нее (нап​ри​мер, на Ук​ра​ине в 1916 г.), од​на​ко при​ни​ма​ли за не​ор​га​ни​чес​кие ос​тат​ки. Са​мое же бо​га​тое и на​ибо​лее ин​фор​ма​тив​ное в пла​не па​ле​о​эко​ло​гии мес​то​на​хож​де​ние (мно​гие ты​ся​чи осо​бей, от​но​ся​щих​ся к нес​коль​ким де​сят​кам ви​дов) из​вес​т​но в Рос​сии, на Бе​лом мо​ре. 

    В то вре​мя как все мно​го​чис​лен​ные груп​пы мно​гок​ле​точ​ных, по​явив​ши​еся в на​ча​ле кем​б​рия (540 млн лет на​зад), бы​ли пред​с​тав​ле​ны мел​ки​ми ор​га​низ​ма​ми (мил​ли​мет​ры или пер​вые сан​ти​мет​ры), эди​акар​с​кая фа​уна сос​то​яла из круп​ных или очень круп​ных бес​поз​во​ноч​ных, раз​ме​ром до по​лу​то​ра мет​ров. Сре​ди них бы​ли как ра​ди​аль​но-сим​мет​рич​ные фор​мы, наз​ва​емые «ме​ду​зо​ида​ми», так и би​ла​те​раль​но-сим​мет​рич​ные; од​ни из них (пе​та​ло​на​мы) внеш​не на​по​ми​на​ют сов​ре​мен​ные ко​рал​лы мор​с​кие перья (Pen​na​tu​la​ria), дру​гие (ди​кин​со​ния и сприг​ги​на) - коль​ча​тых чер​вей и чле​нис​то​но​гих (ри​су​нок 21). Пер​вые ис​сле​до​ва​те​ли эди​акар​с​кой фа​уны (Спригг и Глес​снер) счи​та​ли эти фор​мы ре​аль​ны​ми пред​ка​ми сов​ре​мен​ных ки​шеч​но​по​лос​т​ных и чер​вей и вклю​ча​ли их в сос​тав со​от​вет​с​т​ву​ющих ти​пов и клас​сов жи​вот​ных. Эта точ​ка зре​ния име​ет сто​рон​ни​ков и по​ны​не («ав​с​т​ра​лий​с​кая шко​ла»), од​на​ко боль​шин​с​т​во ис​сле​до​ва​те​лей счи​та​ет, что сход​с​т​во тут чис​то внеш​нее, и эди​акар​с​кие ор​га​низ​мы пред​с​тав​ля​ют со​бой неч​то со​вер​шен​но осо​бен​ное. А. Зей​ла​хер (1984) ввел для этих су​ществ спе​ци​аль​ное со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние - вен​до​би​он​ты. 
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    РИСУНОК 21. (а) - Раз​лич​ные пред​с​та​ви​те​ли эди​акар​с​кой фа​уны - ра​ди​аль​но- и би​ла​те​раль​но​сим​мет​рич​ные; (б) - стро​ение ди​кин​со​нии.
    Прежде все​го, вен​до​би​он​ты име​ют от​лич​ный от фа​не​ро​зой​с​ких жи​вот​ных план стро​ения. Поч​ти у всех би​ла​те​раль​но-сим​мет​рич​ных вен​д​с​ких ор​га​низ​мов эта са​мая сим​мет​рия нес​коль​ко на​ру​ше​на; у «чле​нис​тых» форм пра​вые и ле​вые по​ло​вин​ки «сег​мен​тов» сме​ще​ны друг от​но​си​тель​но дру​га - при​мер​но так, как в зас​тег​ну​той мол​нии или на ав​то​мо​биль​ном про​тек​то​ре-елоч​ке (см. ри​су​нок 21, а). Эту асим​мет​рию при​ня​то бы​ло при​пи​сы​вать де​фор​ма​ци​ям тел в про​цес​се за​хо​ро​не​ния, по​ка М.А.Фе​дон​кин (1983) не об​ра​тил вни​ма​ние на то, что дан​ные на​ру​ше​ния по​доз​ри​тель​но ре​гу​ляр​ны и еди​но​об​раз​ны. Он до​ка​зал, что для вен​до​би​он​тов ха​рак​те​рен осо​бый план стро​ения, ко​то​рый ма​те​ма​ти​ки на​зы​ва​ют сим​мет​ри​ей сколь​зя​ще​го от​ра​же​ния; сре​ди мно​гок​ле​точ​ных же жи​вот​ных этот тип сим​мет​рии встре​ча​ет​ся край​не ред​ко (та​ко​во, нап​ри​мер, вза​имо​рас​по​ло​же​ние мы​шеч​ных эле​мен​тов - ми​оме​ров и ми​осепт - у лан​цет​ни​ка). 

    С дру​гой сто​ро​ны, Б. Ран​не​гар (1982) по​ка​зал, что у изу​чен​ных им вен​до​би​он​тов уве​ли​че​ние раз​ме​ров те​ла в хо​де он​то​ге​не​за (ини​ви​ду​аль​но​го раз​ви​тия ор​га​низ​ма) дос​ти​га​ет​ся за счет изо​мет​ри​чес​ко​го рос​та, ког​да все про​пор​ции те​ла ос​та​ют​ся не​из​мен​ны​ми (как при прос​том уве​ли​че​нии изоб​ра​же​ния пред​ме​та). Меж​ду тем, все из​вес​т​ные ме​та​зоа, вклю​чая ки​шеч​но​по​лос​т​ных и чер​вей, об​ла​да​ют не изо​мет​ри​чес​ким, а ал​ло​мет​ри​чес​ким рос​том с за​ко​но​мер​ной сме​ной про​пор​ций те​ла (нап​ри​мер, у че​ло​ве​ка в ря​ду за​ро​дыш-ре​бе​нок-вз​рос​лый аб​со​лют​ный раз​мер го​ло​вы уве​ли​чи​ва​ет​ся, тог​да как от​но​си​тель​ный - умень​ша​ет​ся). 

    Против от​не​се​ния эди​акар​с​ких ор​га​низ​мов к сов​ре​мен​ным так​со​нам жи​вот​ных есть воз​ра​же​ния и бо​лее час​т​но​го ха​рак​те​ра. Так, нап​ри​мер, по​пыт​ка нап​ря​мую свя​зать вен​д​с​ких ме​ду​зо​идов с нас​то​ящи​ми ме​ду​за​ми на​тал​ки​а​ет​ся на от​сут​с​т​вие у этих вен​до​би​он​тов стре​ка​тель​ных кле​ток, ко​то​рые по идее дол​ж​ны хо​ро​шо сох​ра​нять​ся в ис​ко​па​емом сос​то​янии. Под дав​ле​ни​ем по​доб​ных ар​гу​мен​тов сто​рон​ни​ки пря​мо​го род​с​т​ва меж​ду эди​акар​с​ки​ми и фа​не​ро​зой​с​ки​ми жи​вот​ны​ми на​ча​ли «сда​вать» вен​до​би​он​тов по од​но​му («Да, по​хо​же, что сприг​ги​на все-та​ки не нас​то​ящее чле​нис​то​но​гое...»), и это про​дол​жа​лось до тех пор, по​ка Зей​ла​хер (1984) не пред​ло​жил прин​ци​пи​аль​но иное ре​ше​ние этой проб​ле​мы. Сум​ми​ро​вав от​ли​чия вен​д​с​ких жи​вот​ных от их сов​ре​мен​ных ана​ло​гов, он при​вел и об​щую для них чер​ту: они пред​с​тав​ля​ют со​бой раз​лич​ные ва​ри​ан​ты ши​ро​кой лен​ты со взду​ти​ями (ри​су​нок 21, б). Этот тип ор​га​ни​за​ции (Зей​ла​хер наз​вал его «сте​га​ное оде​яло») со​вер​шен​но от​ли​чен от всех ны​не су​щес​т​ву​ющих. Су​дя по все​му, та​кой план стро​ения - это осо​бый путь к дос​ти​же​нию боль​ших раз​ме​ров те​ла имен​но бес​ске​лет​ны​ми фор​ма​ми. 

    При уве​ли​че​нии раз​ме​ров те​ла про​ис​хо​дит от​но​си​тель​ное умень​ше​ние его по​вер​х​нос​ти. Пос​коль​ку мно​гие фун​к​ции ор​га​низ​ма (га​зо​об​мен, пи​та​ние) пря​мо свя​за​ны с его по​вер​х​нос​тью, ее от​но​си​тель​ный раз​мер нель​зя умень​шать до бес​ко​неч​нос​ти: есть оп​ре​де​ля​емый «из фи​зи​ки» так на​зы​ва​емый фи​зи​оло​ги​чес​кий пре​дел раз​ме​ров те​ла. Од​но из ре​ше​ний этой проб​ле​мы наш​ли сов​ре​мен​ные (фа​не​ро​зой​с​кие) мно​гок​ле​точ​ные: сох​ра​нить в об​щем ок​руг​лое се​че​ние те​ла, но раз​вить вы​рос​ты или впя​чи​ва​ния с боль​шой по​вер​х​нос​тью - жаб​ры или лег​кие, слож​нос​к​лад​ча​тую пи​ще​ва​ри​тель​ную сис​те​му, и т.д. Од​на​ко воз​мож​но и прин​ци​пи​аль​но иное ре​ше​ние - прев​ра​тить все те​ло в плос​кую лен​ту, приб​ли​зив та​ким об​ра​зом внут​рен​нюю по​вер​х​ность к внеш​ней; тог​да мож​но дос​тиг​нуть боль​ших раз​ме​ров и не соз​да​вая слож​ных внут​рен​них струк​тур. Это ре​ше​ние ис​поль​зу​ет​ся ны​не очень ред​ко (по это​му пу​ти пош​ли не​ко​то​рые круп​ные ки​шеч​ные па​ра​зи​ты). 

    Зейлахер по​ла​га​ет, что фор​ма те​ла вен​до​би​он​тов («сте​га​ное оде​яло») с ее очень вы​со​ким от​но​ше​ни​ем по​вер​х​нос​ть/объ​ем поз​во​ля​ла им пог​ло​щать из во​ды кис​ло​род и ме​та​бо​ли​ты всей по​вер​х​нос​тью те​ла. Эта идея на​хо​дит​ся в пол​ном со​от​вет​с​т​вии с тем об​с​то​ятель​с​т​вом, что у са​мых круп​ных эди​акар​с​ких ор​га​низ​мов нет ни​ка​ко​го по​до​бия рта. Пи​та​ясь за счет диф​фу​зии че​рез по​вер​х​ность те​ла, эти су​щес​т​ва не нуж​да​лись во внут​рен​них ор​га​нах; воз​мож​но, они да​же бы​ли не мно​гок​ле​точ​ны​ми, а син​ци​ти​аль​ны​ми (мно​го​ядер​ны​ми). Кро​ме то​го, мно​гие ис​сле​до​ва​те​ли по​ла​га​ют, что эти плос​кие (и, ви​ди​мо, проз​рач​ные) су​щес​т​ва бы​ли бук​валь​но наш​пи​го​ва​ны сим​би​оти​чес​ки​ми од​нок​ле​точ​ны​ми во​до​рос​ля​ми, что де​ла​ло их прак​ти​чес​ки не​за​ви​си​мы​ми от внеш​них ис​точ​ни​ков пи​щи. Их сов​ре​мен​ным эко​ло​ги​чес​ким ана​ло​гом мо​гут слу​жить так на​зы​ва​емые «автот​роф​ные жи​вот​ные»- глу​бо​ко​вод​ные по​го​но​фо​ры и не​ко​то​рые мол​люс​ки, ис​поль​зу​ющие при пи​та​нии сим​би​оти​чес​ких бак​те​рий-хе​мо​ав​тот​ро​фов. 

    Итак, на мел​ко​водь​ях вен​д​с​ких мо​рей (имен​но здесь, су​дя по ха​рак​те​ру вме​ща​ющих осад​ков, оби​та​ли вен​до​би​он​ты) су​щес​т​во​ва​ла уди​ви​тель​ная эко​сис​те​ма из «автот​роф​ных жи​вот​ных». Сей​час из​вес​т​ны ты​ся​чи эк​зем​п​ля​ров раз​лич​ных пред​с​та​ви​те​лей эди​акар​с​кой фа​уны, од​на​ко ни на од​ном из них нет пов​реж​де​ний и сле​дов уку​сов; су​дя по все​му, в это вре​мя не су​щес​т​во​ва​ло хищ​ни​ков, да и во​об​ще жи​вот​ных, пи​та​ющих​ся круп​ны​ми кус​ка​ми пи​щи. По об​раз​но​му вы​ра​же​нию С. Го​ул​да, в вен​де тро​фи​чес​кие це​пи бы​ли столь ко​рот​ки, что пол​нос​тью по​ме​ща​лись внут​ри те​ла кон​су​мен​та. По​это​му вен​д​с​кую би​оту час​то на​зы​ва​ют, вслед за М. Мак-Ме​на​ми​ном, «Сад Эди​ака​ры» - по ана​ло​гии с рай​с​ким са​дом, где ник​то ни​ко​го не ел. Си​ту​ация рай​с​ко​го са​да, как ей и по​ло​же​но, про​су​щес​т​во​ва​ла не​дол​го: в кон​це вен​да вен​до​би​он​ты пол​нос​тью вы​мер​ли, не ос​та​вив пос​ле се​бя пря​мых по​том​ков. Эди​акар​с​кий эк​с​пе​ри​мент - пер​вая в ис​то​рии Зем​ли по​пыт​ка соз​дать мно​гок​ле​точ​ных жи​вот​ных - окон​чил​ся не​уда​чей. 

    Впрочем, по по​во​ду судь​бы эди​акар​с​кой фа​уны есть и иные мне​ния. По​ми​мо двух ди​амет​раль​но при​ти​во​по​лож​ных по​зи​ций - ав​с​т​ра​лий​с​кой шко​лы и Зей​ла​хе​ра - есть и «ком​п​ро​мис​сная», на ко​то​рой сто​ят, нап​ри​мер, Фе​дон​кин и Ран​не​гар. Эти ис​сле​до​ва​те​ли счи​та​ют, что в сос​та​ве эди​акар​с​кой фа​уны по​ми​мо вен​до​би​он​тов, уни​каль​ных по сво​ей ор​га​ни​за​ции и свой​с​т​вен​ных толь​ко для это​го вре​ме​ни (а так​же, воз​мож​но, и ре​лик​тов ка​ких-то до​вен​д​с​ких фа​ун), име​ют​ся и от​да​лен​ные пред​ки не​ко​то​рых фа​не​ро​зой​с​ких групп. 

    В этой свя​зи мож​но вспом​нить эле​мен​ты ха​рак​тер​ной для вен​до​би​он​тов сим​мет​ри​ии сколь​зя​ще​го от​ра​же​ния, наб​лю​да​емые в стро​ении при​ми​тив​ней​ше​го из хор​до​вых - лан​цет​ни​ка. С дру​гой сто​ро​ны, один из эди​акар​с​ких ор​га​низ​мов - яр​не​ми​ия, с ее меш​ко​вид​ным те​лом и дву​мя «си​фо​на​ми», очень на​по​ми​на​ет близ​ко​го род​с​т​вен​ни​ка хор​до​вых - ас​ци​дию; к то​му же ока​за​лось, что от​пе​чат​ки это​го ор​га​низ​ма силь​но обо​га​ще​ны ва​на​ди​ем - тем са​мым ме​тал​лом, что яв​ля​ет​ся ос​но​вой ды​ха​тель​но​го пиг​мен​та ас​ци​дий. Так что не​ко​то​рые ис​сле​до​ва​те​ли не ис​к​лю​ча​ют, что мы с ва​ми (как пред​с​та​ви​те​ли хор​до​вых) ве​дем свой род пря​ми​ком от вен​до​би​он​тов. 

    Это, впро​чем, еще не са​мая эк​зо​ти​чес​кая ги​по​те​за от​но​си​тель​но при​ро​ды и род​с​т​вен​ных свя​зей вен​до​би​он​тов. Кем толь​ко их не объ​яв​ля​ли - да​же ги​ган​т​с​ки​ми мор​с​ки​ми ли​шай​ни​ка​ми! Нап​ри​мер, А.Ю. Жу​рав​лев (1993) пред​ло​жил весь​ма ос​т​ро​ум​ную ги​по​те​зу от​но​си​тель​но свя​зей не​ко​то​рых эди​акар​с​ких ор​га​низ​мов с ги​ган​т​с​ки​ми (до 20 см в ди​амет​ре) мно​го​ядер​ны​ми прос​тей​ши​ми из под​к​лас​са ксе​но​фи​офор (класс сар​ко​до​вых[15]. А не​дав​но Д.В. Граж​дан​кин и М.Б.Бур​зин (1998) при​ве​ли ар​гу​мен​ты в поль​зу то​го, что те​ла вен​до​би​он​тов пред​с​тав​ля​ли со​бой вов​се не тол​с​тое «сте​га​ное оде​яло», а тон​кую гоф​ри​ро​ван​ную мем​б​ра​ну - ее по ана​ло​гии мож​но наз​вать «кар​тон​кой для яиц»; в за​хо​ро​не​ние по​па​да​ет, соб​с​т​вен​но, не са​ма мем​б​ра​на, а те «ку​ли​чи​ки из пес​ка», ко​то​рые по​лу​ча​ют​ся при за​сы​па​нии ее «лу​нок» взму​чен​ным осад​ком. Эти «кар​тон​ки для яиц», име​ющие иде​аль​ное со​от​но​ше​ние объ​ем/по​вер​х​ность, не​под​виж​но ле​жа​ли на дне, пог​ло​щая из мор​с​кой во​ды рас​т​во​рен​ную в ней ор​га​ни​ку... 

    Подобный раз​но​бой в ги​по​те​зах мо​жет про​из​вес​ти на сто​рон​не​го наб​лю​да​те​ля уд​ру​ча​ющее впе​чат​ле​ние, од​на​ко «в оп​рав​да​ние» уче​ных, изу​ча​ющих до​кем​б​рий​с​кие ор​га​низ​мы, не​об​хо​ди​мо ска​зать сле​ду​ющее. Ре​ша​емая ими за​да​ча яв​ля​ет​ся, воз​мож​но, са​мой слож​ной во всей па​ле​он​то​ло​гии, ибо ак​ту​алис​ти​чес​кий ме​тод ре​кон​с​т​рук​ций яв​но ра​бо​та​ет здесь на са​мом пре​де​ле сво​ей раз​ре​ша​ющей спо​соб​нос​ти. Па​ле​он​то​ло​ги фак​ти​чес​ки на​хо​дят​ся в по​ло​же​ни​ии кос​мо​нав​тов, стол​к​нув​ших​ся с фа​уной чу​жой пла​не​ты - с тем лишь уточ​не​ни​ем, что они вы​нуж​де​ны иметь де​ло не с са​ми​ми иноп​ла​нет​ны​ми су​щес​т​ва​ми, а с соз​дан​ным те​ми «те​ат​ром те​ней». 

    А не​дав​но вы​яс​ни​лось, что эди​акар​с​кая по​пыт​ка соз​да​ния мно​гок​ле​точ​ных жи​вот​ных бы​ла не пер​вой по сче​ту, а в луч​шем слу​чае вто​рой. В 1986 г. Сун Вей-го об​на​ру​жил в поз​д​не​ри​фей​с​ких от​ло​же​ни​ях Ки​тая (Хай​нань) с воз​рас​том 840-740 млн лет на​зад бо​га​тую фа​уну мак​рос​ко​пи​чес​ких бес​ске​лет​ных жи​вот​ных; ее, по тра​ди​ции, наз​ва​ли хай​нань​с​кой би​отой. Поч​ти од​нов​ре​мен​но сход​ная фа​уна бы​ла най​де​на М.Б.Гни​лов​с​кой в Рос​сии, на Ти​ман​с​ком кря​же; к со​жа​ле​нию, изу​че​на она по​ка не​дос​та​точ​но. Из​вес​т​но лишь, что сос​тав​ля​ющие ее ор​га​низ​мы ус​ту​па​ют по раз​ме​ру эди​акар​с​ким и яв​ля​ют​ся не лен​то​вид​ны​ми, а чер​ве​об​раз​ны​ми, при​чем иног​да ка​жут​ся чле​нис​ты​ми; мно​гие из них стро​ят из ор​га​ни​чес​ко​го ма​те​ри​ала сег​мен​ти​ро​ван​ные труб​ки бо​ка​ло​вид​ной фор​мы. Очень важ​но то, что сре​ди этих ор​га​низ​мов нет ни ме​ду​зо​идов, ни ка​ких-ли​бо форм, близ​ких к губ​кам; су​дя по все​му, про​те​ро​зой​с​кая хай​нань​с​кая би​ота не мо​жет рас​смат​ри​вать​ся как пред​ко​вая ни для эди​акар​с​кой, ни для сов​ре​мен​ной (фа​не​ро​зой​с​кой). 

    Из это​го, прав​да, не сле​ду​ет, что все пред​с​та​ви​те​ли хай​нань​с​кой би​оты дол​ж​ны бы​ли вы​ме​реть до эди​акар​с​кой по​пыт​ки; воз​мож​но, имен​но им при​над​ле​жит часть сле​дов рытья в вен​д​с​ких осад​ках. Од​на​ко в це​лом хай​нань​с​кий эк​с​пе​ри​мент яв​но ока​зал​ся столь же не​удач​ным, как и эди​акар​с​кий, хо​тя, воз​мож​но, по со​вер​шен​но иным при​чи​нам. Об​ра​ща​ет на се​бя вни​ма​ние тот факт, что хай​нань​с​кая по​пыт​ка сов​па​да​ет по вре​ме​ни (840 млн лет на​зад) с на​ча​лом «кис​ло​род​но​го бу​ма». Впро​чем, су​щес​т​во​ва​ние мак​рос​ко​пи​чес​ких во​до​рос​лей в от​ло​же​ни​ях воз​рас​та 1.4 млрд лет на​во​дит на мысль о том, что и эта по​пыт​ка соз​да​ния мно​гок​ле​точ​ных жи​вот​ных мо​жет ока​зать​ся не са​мой пер​вой[16]. 

    Итак, му​чив​ший Дар​ви​на воп​рос о по​яв​ле​нии жи​вот​ных в на​ча​ле кем​б​рия - «всех и сра​зу» - вро​де бы на​чал про​яс​нять​ся. Пре​по​да​ва​те​лям те​ории эво​лю​ции на пер​вый взгляд по​лег​ча​ло: как-ни​как, этот ру​беж силь​но отод​ви​нул​ся в глубь вре​мен (с 540 до 840 млн лет на​зад), а пер​вые жи​вот​ные ока​за​лись дей​с​т​ви​тель​но силь​но не​по​хо​жи​ми на тех, что су​щес​т​ву​ют, на​чи​ная с кем​б​рия. Од​на​ко это толь​ко на пер​вый взгляд: ведь но​во​от​к​ры​тые-то фа​уны ока​за​лись неп​ре​ем​с​т​вен​ны​ми меж​ду со​бой; они вся​кий раз по​яв​ля​ют​ся, как чер​тик из ко​ро​боч​ки, и ту​да же ис​че​за​ют. Си​ту​ация, ес​ли вду​мать​ся, скла​ды​ва​ет​ся еще бо​лее скан​даль​ная, чем во вре​ме​на Дар​ви​на: тот имел де​ло с од​ним «актом тво​ре​ния» - кем​б​рий​с​ким, а мы - с как ми​ни​мум тре​мя. М.Б. Бур​зин дал эди​акар​с​кой и хай​нань​с​кой по​пыт​кам ос​т​ро​ум​ное оп​ре​де​ле​ние: «чер​но​ви​ки Гос​по​да Бо​га». 

    Наиболее ло​гич​ным объ​яс​не​ни​ем тут мо​жет быть приз​на​но та​кое. На Зем​ле с дос​та​точ​но дав​них вре​мен су​щес​т​во​ва​ла раз​ви​тая фа​уна мик​рос​ко​пи​чес​ких бес​ске​лет​ных жи​вот​ных (уров​ня прос​тей​ших, ко​лов​ра​ток и т.п.). Ее пред​с​та​ви​те​ли пе​ри​оди​чес​ки со​вер​ша​ли по​пыт​ки вый​ти в круп​ный раз​мер​ный класс, но лишь пос​лед​няя из этих по​пы​ток - кем​б​рий​с​кая - ока​за​лась впол​не ус​пеш​ной. Шан​сов по​пасть в за​хо​ро​не​ние у этих су​ществ нет ни​ка​ких (ведь от фи​топ​лан​к​тон​ных ор​га​низ​мов ос​та​ет​ся толь​ко цел​лю​лоз​ная обо​лоч​ка ли​бо сли​зис​тый че​хол, ко​то​рых жи​вот​ные ли​ше​ны), а по​то​му их от​сут​с​т​вие в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ле​то​пи​си не дол​ж​но нас сму​щать. К со​жа​ле​нию, пос​лед​нее об​с​то​ятель​с​т​во де​ла​ет дан​ную ги​по​те​зу неп​ро​ве​ря​емой, а це​на та​ких ги​по​тез, как мы пом​ним из гла​вы 1-а, край​не не​ве​ли​ка. Впро​чем, ес​ли в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ле​то​пи​си не сох​ра​ня​ют​ся са​ми эти ор​га​низ​мы, нель​зя ли по​пы​тать​ся об​на​ру​жить в ней ка​кие-ни​будь сле​ды их жиз​не​де​ятель​нос​ти, или иные кос​вен​ные ука​за​ния на их су​щес​т​во​ва​ние? 

    Действительно, в со​от​вет​с​т​ву​ющих осад​ках час​то на​хо​дят мел​кие или мель​чай​шие гра​ну​лы обо​га​щен​но​го ор​га​ни​кой ве​щес​т​ва, трак​ту​емые как фе​каль​ные пел​ле​ты (пи​ща, про​шед​шая че​рез ор​га​низм не​ких кон​су​мен​тов). Од​на​ко бо​лее ин​те​рес​ное ре​ше​ние этой проб​ле​мы бы​ло не​дав​но пред​ло​же​но М.Б.Бур​зи​ным (1987). Ос​но​вы​ва​ясь на эм​пи​ри​чес​ких дан​ных о рас​п​рос​т​ра​не​нии в ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии ос​нов​ных раз​мер​ных клас​сов и мор​фо​ло​ги​чес​ких групп фи​топ​лан​к​то​на, он по​ка​зал, что тен​ден​ции, вы​яв​лен​ные в эво​лю​ции план​к​тон​но​го со​об​щес​т​ва, мо​гут объ​яс​нять​ся лишь на​ли​чи​ем в его сос​та​ве кон​су​мен​тов, и да​же «вы​чис​лил» не​ко​то​рые их ха​рак​те​рис​ти​ки (под​роб​нее - см. гла​ву 6-а). В ка​чес​т​ве пер​вич​но​го би​ото​па этих су​ществ обыч​но ука​зы​ва​ют уже зна​ко​мые нам «во​до​рос​ле​вые лу​га»; в этих гус​тых под​вод​ных за​рос​лях дол​ж​на бы​ла, по​ми​мо все​го про​че​го, наб​лю​дать​ся по​вы​шен​ная кон​цен​т​ра​ция кис​ло​ро​да. 

    Судя по все​му, имен​но де​ятель​ность зо​оп​лан​к​то​на спро​во​ци​ро​ва​ла вен​д​с​кий фи​топ​лан​к​тон​ный кри​зис - пер​вое па​ле​он​то​ло​ги​чес​ки до​ку​мен​ти​ро​ван​ное круп​но​мас​ш​таб​ное вы​ми​ра​ние (см. гла​ву 6-а). За​тем пос​ле​до​ва​ло бес​лед​ное ис​чез​но​ве​ние эди​акар​с​кой фа​уны, а еще да​лее - стре​ми​тель​ное сок​ра​ще​ние чис​лен​нос​ти и раз​но​об​ра​зия стро​ма​то​ли​то​вых пос​т​ро​ек. Имен​но на фо​не этих кри​зис​ных со​бы​тий и раз​во​ра​чи​ва​ет​ся так на​зы​ва​емая «кем​б​рий​с​кая ске​лет​ная ре​во​лю​ция» - про​цесс, ко​то​ро​му суж​де​но бы​ло сфор​ми​ро​вать ос​нов​ные чер​ты то​го са​мо​го Ми​ра, в ко​то​ром мы жи​вем и по​ны​не. 

6-а (дополнительная). Взаимоотношения хищника и жертвы в экологическом и эволюционном масштабах времени.
    Одной из при​ори​тет​ных за​дач сов​ре​мен​ной би​оло​гии, не​сом​нен​но, яв​ля​ет​ся соз​да​ние обоб​щен​ной те​ории эво​лю​ции эко​сис​тем. При этом у эко​ло​гов мо​жет воз​ник​нуть силь​ный соб​лазн на​чать ее стро​ить в оди​ноч​ку, опи​ра​ясь ис​к​лю​чи​тель​но на дан​ные по ди​на​ми​ке сов​ре​мен​ных со​об​ществ и иг​но​ри​руя «измыш​ле​ния» па​ле​он​то​ло​гов. А по​че​му бы и нет? Есть то​му при​мер: эво​лю​цию всех кон​к​рет​ных так​со​нов жи​вот​ных и рас​те​ний ре​кон​с​т​ру​иро​ва​ли, как всем из​вес​т​но, при са​мом ми​ни​маль​ном учас​тии па​ле​он​то​ло​гов, опи​ра​ясь поч​ти ис​к​лю​чи​тель​но на дан​ные срав​ни​тель​ной ана​то​мии. Для это​го дос​та​точ​но сход​ные ре​цен​т​ные ор​га​низ​мы рас​по​ла​га​ют в ви​де пос​ле​до​ва​тель​нос​тей, трак​ту​емых как от​ра​же​ние ре​аль​ной прем​с​т​вен​нос​ти в ря​ду «пре​док-по​то​мок» (нап​ри​мер, ту​па​йя - ле​мур - низ​шая обезь​яна - че​ло​ве​ко​об​раз​ная обезь​яна - че​ло​век), и уже по​том эти фи​ле​ти​чес​кие ря​ды до​пол​ня​ют ис​ко​па​емы​ми чле​на​ми (в на​шем слу​чае - ав​с​т​ра​ло​пи​те​ком, пи​те​кан​т​ро​пом и не​ан​дер​таль​цем). 

    Хотя злые язы​ки из чис​ла ан​ти​эво​лю​ци​онис​тов и ут​вер​ж​да​ют, буд​то фи​ле​ти​чес​кие ря​ды ма​ло чем от​ли​ча​ют​ся от из​вес​т​ной ка​ри​ка​ту​ры XIX ве​ка, изоб​ра​жа​ющей «Чу​дес​ное прев​ра​ще​ние ко​ро​ля Луи-Фи​лип​па в гру​шу», это, ра​зу​ме​ет​ся, не так. Нас​то​ящая проб​ле​ма в дру​гом: при ре​кон​с​т​рук​ции ис​то​ри​чес​ких пос​ле​до​ва​тель​нос​тей кос​вен​ный, «срав​ни​тель​но-ана​то​ми​чес​кий», ме​тод дей​с​т​ви​тель​но пред​поч​ти​те​лен (пос​коль​ку ме​тод пря​мой, «па​ле​он​то​ло​ги​чес​кий», име​ет круп​ный встро​ен​ный де​фект в ви​де прин​ци​пи​аль​ной не​пол​но​ты ле​то​пи​си), од​на​ко он го​дит​ся не для вся​ко​го ти​па би​оло​ги​чес​ких объ​ек​тов. А имен​но - он при​ло​жим лишь к тем объ​ек​там, ко​то​рые хо​тя бы в прин​ци​пе об​ла​да​ют фи​ло​ге​не​зом, т.е. ис​то​ри​чес​ким раз​ви​ти​ем; ины​ми сло​ва​ми - сис​те​ма дол​ж​на об​ла​дать хо​ро​шей па​мятью от​но​си​тель​но сво​их пред​шес​т​ву​ющих ис​то​ри​чес​ких сос​то​яний. 

    В слу​чае так​со​на па​мять эта обес​пе​чи​ва​ет​ся пе​ре​да​ва​емым от пред​ка к по​том​ку «тек​с​том» в ви​де нук​ле​отид​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти. А вот эко​сис​те​ма по​доб​но​го нас​лед​с​т​вен​но​го суб​с​т​ра​та ли​ше​на; она об​ла​да​ет лишь эле​мен​та​ми он​то​ге​не​за, т.е. ин​ди​ви​ду​аль​но​го раз​ви​тия (эко​ге​не​ти​чес​кие сук​цес​сии, о ко​то​рых речь пой​дет в гла​ве 12), но фи​ло​ге​не​за у нее, су​дя по все​му, не бы​ва​ет в прин​ци​пе. Так что для изу​че​ния ис​то​рии эко​сис​тем «срав​ни​тель​но-ана​то​ми​чес​кий ме​тод» не го​дит​ся, и па​ле​он​то​ло​гия, как это ни па​ра​док​саль​но, не​из​беж​но бу​дет иг​рать здесь су​щес​т​вен​но боль​шую роль, чем при ре​кон​с​тук​ции фи​ло​ге​не​зов от​дель​ных так​со​нов. 

    Итак, соз​да​вать те​орию эво​лю​ции эко​сис​тем дол​ж​ны, на па​ри​тет​ных на​ча​лах, эко​ло​ги и па​ле​он​то​ло​ги, при​чем пер​вым, по идее, сле​ду​ет соз​да​вать ос​но​ву для ак​ту​алис​ти​чес​кой ин​тер​п​ре​та​ции тех фак​тов, что на​коп​ле​ны вто​ры​ми. К со​жа​ле​нию, в про​цес​се та​ко​го «за​оч​но​го сот​руд​ни​чес​т​ва» меж​ду эко​ло​га​ми и па​ле​он​то​ло​га​ми час​то воз​ни​ка​ют не​до​ра​зу​ме​ния, свя​зан​ные с не​вер​ным по​ни​ма​ни​ем гра​ниц при​ме​ни​мос​ти каж​до​го из ис​поль​зу​емых ими ме​то​дов. Од​ну из та​ких «кон​ф​лик​т​ных си​ту​аций» мож​но ра​зоб​рать на при​ме​ре вза​имо​от​но​ше​ний хищ​ни​ка и жер​т​вы в до​кем​б​рий​с​ких план​к​тон​ных эко​сис​те​мах)[17]. 

    В сов​ре​мен​ной эко​ло​гии су​щес​т​ву​ет дос​та​точ​но хо​ро​шо обос​но​ван​ная (в том чис​ле и ма​те​ма​ти​чес​ки​ми мо​де​ля​ми) кон​цеп​ция оп​ти​маль​но​го пи​та​ния хищ​ни​ка. Сог​лас​но ей, кон​су​мент стре​мит​ся вы​би​рать пи​ще​вые объ​ек​ты та​ким об​ра​зом, что​бы раз​ность меж​ду энер​го​со​дер​жа​ни​ем пи​щи и сум​мар​ны​ми энер​го​зат​ра​та​ми на ее до​бы​ва​ние ока​зы​ва​лась мак​си​маль​ной. Для каж​до​го кон​к​рет​но​го хищ​ни​ка су​щес​т​ву​ет оп​ре​де​лен​ный раз​мер​ный оп​ти​мум жертв, с на​иболь​шей час​то​той по​еда​емых им (лев пи​та​ет​ся в ос​нов​ном ан​ти​ло​па​ми, хо​тя в сос​та​ве его до​бы​чи мо​гут ока​зать​ся и буй​вол, и кро​лик). В свою оче​редь, у жер​т​вы име​ет​ся це​лый ряд эво​лю​ци​он​ных стра​те​гий, за​щи​ща​ющих ее по​пу​ля​ции от вы​еда​ния (уве​ли​че​ние ско​рос​ти раз​м​но​же​ния, при​об​ре​те​ние крип​ти​чес​кой ок​рас​ки или ядо​ви​тос​ти, и т.д.); эк​с​пе​ри​мен​таль​но по​ка​за​но, что од​ной из та​ких стра​те​гий яв​ля​ет​ся уход за пре​де​лы раз​мер​но​го оп​ти​му​ма. 

    Из наб​лю​де​ний над се​зон​ны​ми из​ме​не​ни​ями в по​пу​ля​ци​ях план​к​тон​ных ра​ко​об​раз​ных и ко​лов​ра​ток бы​ло ус​та​нов​ле​но, что это дей​с​т​ви​тель​но так; при этом жер​т​ва по-раз​но​му за​щи​ща​ет​ся от тех хищ​ни​ков, что лишь нем​но​го пре​вос​хо​дят ее по ве​ли​чи​не, и тех, что от​но​сят​ся к сле​ду​юще​му раз​мер​но​му клас​су. За​щи​той от вра​гов пер​во​го ти​па (вы​еда​ющих осо​бей сред​не​го и мел​ко​го раз​ме​ра) яв​ля​ет​ся уве​ли​че​ние соб​с​т​ве​ных раз​ме​ров жер​т​вы за пре​де​лы оп​ти​му​ма вы​еда​ния. Про​тив вра​гов вто​ро​го ти​па (вы​еда​ющих са​мых круп​ных из жертв) та​кая стра​те​гия бес​по​лез​на, здесь на​до умень​шать свои раз​ме​ры. За​щи​той же от ком​би​ни​ро​ван​но​го воз​дей​с​т​вия хищ​ни​ков обо​их ти​пов мо​жет слу​жить из​ме​не​ние фор​мы те​ла - об​ра​зо​ва​ние ши​пов и проз​рач​ных вы​рос​тов ку​ти​ку​лы (их пе​ри​оди​чес​кое по​яв​ле​ние в по​пу​ля​ци​ях даф​ний - хо​ро​шо из​вес​т​ный факт). Это поз​во​ля​ет уве​ли​чить ре​аль​ные раз​ме​ры (соз​дав по​ме​хи для вра​гов пер​во​го ти​па), сох​ра​няя при этом воз​мож​но мень​шую за​мет​ность для вра​гов вто​ро​го ти​па. Ос​но​вы​ва​ясь на этой эко​ло​ги​чес​кой кон​цеп​ции, а так​же на эм​пи​ри​чес​ких дан​ных о рас​п​рос​т​ра​не​нии в ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии ос​нов​ных раз​мер​ных клас​сов фи​топ​лан​к​то​на (до 16 мкм, 16-60 мкм , 60-200 мкм, свы​ше 200 мкм) и его мор​фо​ло​ги​чес​ких групп (обо​лоч​ка глад​кая или с вы​рос​та​ми), М.Б. Бур​зин в 1987 г. ре​кон​с​т​ру​иро​вал ос​нов​ные эта​пы фор​ми​ро​ва​ния план​к​тон​ной эко​сис​те​мы (ри​су​нок 22). 

    РИСУНОК 22. (про​пу​щен) Схе​ма рас​п​рос​т​ра​не​ния в поз​д​нем до​кем​б​рии и ран​нем кем​б​рии ос​нов​ных раз​мер​ных и мор​фо​ло​ги​чес​ких групп план​к​то​на.
    До на​ча​ла ри​фея (1,65 млрд лет) фи​топ​лан​к​тон сос​то​ял поч​ти ис​к​лю​чи​тель​но из ма​ло​раз​мер​ных форм с (до 16 мкм). Мож​но пред​по​ла​гать, что кон​су​мен​ты в это вре​мя ли​бо бы​ли пред​с​тав​ле​ны са​мым мел​ким раз​мер​ным клас​сом (на​зо​вем его ус​лов​но «инфу​зо​рия»), ли​бо от​сут​с​т​во​ва​ли вов​се. Впро​чем, пер​вое бо​лее ве​ро​ят​но: из это​го вре​ме​ни из​вес​т​ны и мел​кие ши​пас​тые фор​мы, что мо​жет быть пер​вым в ис​то​рии по​яв​ле​ни​ем за​щит​ных струк​тур у фи​топ​лан​к​то​на в от​вет на пресс вы​еда​ния пер​вым зо​оп​лан​к​то​ном. Для эука​ри​от​но​го фи​топ​лан​к​то​на, об​ла​да​юще​го спо​соб​нос​тью раз​ре​шать «про​ти​во​ре​чие Ви​лен​ки​на» за счет ак​тив​ных пе​ред​ви​же​ний, вы​год​но сох​ра​нять ми​ни​маль​ные раз​ме​ры те​ла (что улуч​ша​ет со​от​но​ше​ние по​вер​х​нос​ть/объ​ем). По​это​му по​яв​ле​ние в ран​нем ри​фее (1,6 млрд лет) форм из сле​ду​юще​го раз​мер​но​го клас​са (16-60 мкм) мо​жет рас​смат​ри​вать​ся как от​ра​же​ние уси​ле​ния прес​са хищ​ни​ков клас​са «инфу​зо​рия», и со​от​вет​с​т​вен​но, по​пыт​ки фи​топ​лан​к​то​на уй​ти за раз​мер​ный оп​ти​мум вы​еда​ния пу​тем уве​ли​че​ния раз​ме​ра. 

    Эта стра​те​гия ис​поль​зо​ва​лась фи​топ​лан​к​то​ном на про​тя​же​нии все​го ри​фея, т.е. поч​ти мил​ли​ард лет. В се​ре​ди​не ри​фея (1,4-1,0 млрд лет) по​яв​ля​ют​ся ак​ри​тар​хи раз​мер​но​го клас​са 60-200 мкм; это мо​жет рас​смат​ри​вать​ся как ре​ак​ция на по​яв​ле​ние кон​су​мен​тов сле​ду​юще​го раз​мер​но​го клас​са - «ко​лов​рат​ка». К кон​цу же поз​д​не​го ри​фея (700 млн лет) фи​топ​лан​к​тон​ные ор​га​низ​мы дос​ти​га​ют мак​си​маль​но​го раз​ме​ра за всю ис​то​рию: по​ми​мо до​ми​ни​ру​ющей в это вре​мя раз​мер​ной груп​пы 200-600 мкм в это вре​мя по​яв​ля​ют​ся, нап​ри​мер, ги​ган​т​с​кие ак​ри​тар​хи ди​амет​ром до 2-3 мил​ли​мет​ров - это фи​зи​оло​ги​чес​кий пре​дел раз​ме​ра для од​нок​ле​точ​ных[18]. До​ми​ни​ро​ва​ние в это вре​мя за​щит​ной стра​те​гии в ви​де уве​ли​че​ния раз​ме​ра, при яв​но под​чи​нен​ном зна​че​нии вы​рос​тов обо​лоч​ки, сви​де​тель​с​т​ву​ет о силь​ном прес​се зо​оп​лан​к​то​на клас​са «ко​лов​рат​ка», но при от​сут​с​т​вии бо​лее круп​ных хищ​ни​ков. Во​об​ще тен​ден​ция к од​но​нап​рав​лен​но​му из​ме​не​нию раз​ме​ра для жер​т​вы име​ет смысл лишь при су​щес​т​во​ва​нии един​с​т​вен​но​го раз​мер​но​го клас​са хищ​ни​ков - в про​тив​ном слу​чае ты тут же по​па​да​ешь «из ог​ня в по​лы​мя». 

    А вот даль​ше про​изо​шел вен​д​с​кий фи​топ​лан​к​тон​ный кри​зис: раз​но​об​ра​зие ак​ри​тарх, дос​тиг​нув не​за​дол​го до по​яв​ле​ния эди​акар​с​кой фа​уны (600 млн лет) сво​его мак​си​му​ма, рез​ко па​да​ет, при​чем круп​но​раз​мер​ные фор​мы ис​че​за​ют пол​нос​тью. По​пыт​ки объ​яс​нить этот кри​зис тем, что фи​топ​лан​к​тон​ные со​об​щес​т​ва мог​ли стол​к​нуть​ся в это вре​мя с гло​баль​ным де​фи​ци​том СО2 при из​быт​ке О2 (та​кое со​че​та​ние дей​с​т​ви​тель​но уг​не​та​ет раз​ви​тие мик​ро​во​до​рос​лей), ка​жут​ся до​воль​но на​ив​ны​ми. Го​раз​до убе​ди​тель​нее смот​рит​ся ги​по​те​за Бур​зи​на о том, что кри​зис воз​ник в ре​зуль​та​те по​яв​ле​ния кон​су​мен​тов сле​ду​юще​го раз​мер​но​го клас​са - «цик​лоп» ( до 2 мм[19]), сос​тав​ля​ющих ос​нов​ную мас​су сов​ре​мен​но​го зо​оп​лан​к​то​на. От это​го вра​га уже не мог​ла спас​ти став​шая стан​дар​т​ной стра​те​гия опе​ре​жа​юще​го ухо​да в сле​ду​ющий раз​мер​ный класс - ибо фи​топ​лан​к​тон уже «упер​ся» в фи​зи​оло​ги​чес​кий пре​дел раз​ме​ров те​ла. Лишь к на​ча​лу кем​б​рия фи​топ​лан​к​то​ну уда​лось дать адек​ват​ный эво​лю​ци​он​ный от​вет на ком​би​ни​ро​ван​ное воз​дей​с​т​вие кон​су​мен​тов раз​ных клас​сов: с это​го мо​мен​та (и до​ны​не) до​ми​ни​ру​ющей за​щит​ной стра​те​ги​ей для фи​топ​лан​к​то​ных ор​га​низ​мов ста​но​вит​ся об​ра​зо​ва​ние ши​пов, вы​рос​тов, эк​ва​то​ри​аль​ной кай​мы и т.п. 

    Мы уде​ли​ли столь​ко вни​ма​ния этой ги​по​те​зе по той при​чи​не, что ри​су​емые ею вза​имо​от​но​ше​ния хищ​ни​ка и жер​т​вы ка​жут​ся рез​ко про​ти​во​ре​ча​щи​ми сов​ре​мен​ной эко​ло​ги​чес​кой па​ра​диг​ме, ос​но​ван​ной на так на​зы​ва​емых цик​ли​чес​ких ба​лан​со​вых мо​де​лях (ти​па мо​де​ли Лот​ки-Воль​тер​ра). Би​омас​сы пре​ды​ду​ще​го и пос​ле​ду​юще​го тро​фи​чес​ких уров​ней со​от​но​сят​ся при​мер​но как 10:1 (прин​цип тро​фи​чес​кой пи​ра​ми​ды); по​это​му яс​но, что имен​но по​пу​ля​ция хищ​ни​ка дол​ж​на под​чи​нять​ся из​ме​не​ни​ям в по​пу​ля​ции жер​т​вы, но ни​как не на​обо​рот. От​сю​да, как ка​жет​ся, ес​тес​т​вен​ным об​ра​зом сле​ду​ет и так на​зы​ва​емая «фи​ло​ге​не​ти​чес​кая ре​ак​тив​ность хищ​ни​ка»: жер​т​ва уве​ли​чи​ва​ет ско​рость пе​ред​ви​же​ния - хищ​ник вы​нуж​ден пе​рей​ти к охо​те из за​са​ды, жер​т​ва оде​ва​ет​ся пан​ци​рем - хищ​ник на​чи​на​ет соз​да​вать ин​с​т​ру​мен​ты для его взло​ма; имен​но в та​ком по​ряд​ке. 

    Однако мно​гие па​ле​он​то​ло​ги (В.А.Кра​си​лов, В.В.Же​ри​хин, А.С.Ра​ути​ан) при​хо​дят в пос​лед​нее вре​мя к вы​во​ду о том, что ба​лан​со​вые мо​де​ли - это путь к поз​на​нию фун​к​ци​они​ро​ва​ния со​об​ществ, но не их эво​лю​ции. Все не​об​ра​ти​мые эво​лю​ци​он​ные про​цес​сы - от гло​баль​ных эко​сис​тем​ных кри​зи​сов до фи​ло​ге​не​за от​дель​ных так​со​нов - про​те​ка​ют не бла​го​да​ря, а воп​ре​ки сох​ра​не​нию эко​ло​ги​чес​ко​го рав​но​ве​сия. Фун​к​ци​они​ро​ва​ние со​об​ществ ос​но​ва​но на цик​ли​чес​ких про​цес​сах, про​те​ка​ющих с от​ри​ца​тель​ной об​рат​ной связью; для то​го же, что​бы на​ча​лось раз​ви​тие, она дол​ж​на раз​ру​шить​ся и сме​нить​ся на по​ло​жи​тель​ную об​рат​ную связь. 

    Применительно к сис​те​ме «хищ​ник-жер​т​ва» это дол​ж​но выг​ля​деть так. Лю​бой эво​лю​ци​он​ный ус​пех жер​т​вы (уве​ли​че​ние ско​рос​ти пе​ред​ви​же​ния и т.п.) хищ​ник ощу​ща​ет на сво​ей шку​ре не​мед​лен​но; жер​т​ве же воб​щем-то нап​ле​вать на эво​лю​ци​он​ные при​об​ре​те​ния хищ​ни​ка, пос​коль​ку в нор​ме тот все рав​но изы​ма​ет лишь не​боль​шую часть ее по​пу​ля​ции. До тех пор, по​ка хищ​ник ос​та​ет​ся в та​ком ре​ак​тив​ном сос​то​янии, сис​те​ма пре​бы​ва​ет в рав​но​ве​сии. Соб​с​т​вен​но го​во​ря, жер​т​ва на​чи​на​ет «за​ме​чать» хищ​ни​ка лишь с то​го мо​мен​та, как его эф​фек​тив​ность пре​вы​си​ла не​кое по​ро​го​вое зна​че​ние, в ре​зуль​та​те че​го тот на​чал под​ры​вать ее ре​сур​сы. В тот са​мый мо​мент, ког​да ре​ак​тив​ной ста​но​вит​ся жер​т​ва, а не хищ​ник, в сис​те​ме и воз​ни​ка​ет по​ло​жи​тель​ная об​рат​ная связь по ти​пу «гон​ки во​ору​же​ний», и сис​те​ма, вый​дя из рав​но​ве​сия, на​чи​на​ет эво​лю​ци​они​ро​вать в не​ком (при​чем сов​сем не обя​за​тель​но в «пра​виль​ном») нап​рав​ле​нии. 

    На эво​лю​ци​он​ную роль вер​х​них тро​фи​чес​ких уров​ней эко​сис​те​мы мож​но пос​мот​реть и с нес​коль​ко иной точ​ки зре​ния. Де​ло в том, что их вза​имо​дей​с​т​вия с ниж​ни​ми уров​ня​ми яля​ют​ся не столь​ко энер​ге​ти​чес​ки​ми (опи​сы​ва​емы​ми в тер​ми​нах тро​фи​чес​кой пи​ра​ми​ды), сколь​ко ин​фор​ма​ци​он​ны​ми. Здесь мо​жет быть ис​поль​зо​ва​на ана​ло​гия с пос​тин​дус​т​ри​аль​ным об​щес​т​вом, в ко​то​ром ре​ша​ющее зна​че​ние при​об​ре​та​ет не уро​вень про​из​вод​с​т​ва энер​гии (как это бы​ло в ин​дус​т​ри​аль​ную эпо​ху), а оп​ти​ми​за​ция уп​рав​ле​ния энер​го​по​то​ка​ми за счет ин​фор​ма​ци​он​ных свя​зей. Имен​но та​ким «бло​ком уп​рав​ле​ния» эко​сис​те​мы и яв​ля​ют​ся кон​су​мен​ты, де​ятель​ность ко​то​рых вы​зы​ва​ет эво​лю​ци​он​ные из​ме​не​ния у их жертв. Как за​ме​тил А.С.Ра​ути​ан, са​мо вы​ра​же​ние «эво​лю​ци​он​ные стра​те​гии хищ​ни​ка и жер​т​вы» не впол​не пра​виль​но: у хищ​ни​ка стра​те​гия есть, а вот у жер​т​вы - од​на толь​ко так​ти​ка[20]. 

    О сте​пе​ни же ав​то​ном​нос​ти это​го «бло​ка уп​рав​ле​ния» да​ют наг​ляд​ное пред​с​тав​ле​ние имен​но те па​ле​он​то​ло​ги​чес​ки до​ку​мен​ти​ро​ван​ные си​ту​ации, ког​да он про​из​во​дит че​рес​чур эф​фек​тив​но​го хищ​ни​ка, ко​то​рый, по вы​ра​же​нию А.Г. По​но​ма​рен​ко, «про​еда​ет эко​сис​те​му нас​к​возь» - как это и про​изош​ло при воз​ник​но​ве​нии зо​оп​лан​к​то​на раз​мер​но​го клас​са «цик​лоп». Лю​бой эко​лог ска​жет не за​ду​мы​ва​ясь, что «это​го не мо​жет быть, по​то​му что не мо​жет быть ни​ког​да!», и бу​дет со​вер​шен​но прав - но прав имен​но в рам​ках сво​его, эко​ло​ги​чес​ко​го, мас​ш​та​ба вре​ме​ни. В эво​лю​ци​он​ном же мас​ш​та​бе вре​ме​ни та​кая си​ту​ация (ее мож​но ус​лов​но наз​вать «изоб​ре​те​ни​ем аб​со​лют​но​го ору​жия») не прос​то воз​мож​на - она, как мы уви​дим да​лее, слу​жи​ла ре​аль​ным ме​ха​низ​мом за​пус​ка це​ло​го ря​да круп​ней​ших эко​сис​тем​ных пе​рес​т​ро​ек и фи​ло​ге​не​ти​чес​ких ре​во​лю​ций. 

7. Кембрий: «скелетная революция» и пеллетный транспорт. Эволюция морской экосистемы: кембрий, палеозой и современность.
    Итак, мы с ва​ми рас​ста​лись с вен​д​с​ки​ми эко​сис​те​ма​ми в мо​мент, ког​да они пре​бы​ва​ли в сос​то​янии глу​бо​чай​ше​го гло​баль​но​го кри​зи​са (гла​ва 6). «Эди​акар​с​кий эк​с​пе​ри​мент» окон​чил​ся не​уда​чей, и все эти за​га​доч​ные круп​но​раз​мер​ные су​щес​т​ва ис​чез​ли с ли​ца Зем​ли, не ос​та​вив пос​ле се​бя пря​мых по​том​ков. Фи​топ​лан​к​тон​ный кри​зис по​гу​бил все ог​ром​ное раз​но​об​ра​зие тог​даш​них ак​ри​тарх; уце​ле​ли лишь нем​но​гие, при​чем мор​фо​ло​ги​чес​ки од​но​тип​ные, фор​мы. В не​об​ра​ти​мый упа​док приш​ли и бен​тос​ные со​об​щес​т​ва про​ка​ри​от-ст​ро​ма​то​ли​то​об​ра​зо​ва​те​лей; от​ны​не они бу​дут за​ни​мать в би​ос​фе​ре под​чи​нен​ное по​ло​же​ние. Хо​тя тог​да по​яви​лись и не​ко​то​рые но​вые груп​пы жи​вот​ных (нап​ри​мер, са​бе​ли​ди​ти​ды, стро​ив​шие ор​га​ни​чес​кие труб​ки), ко​нец вен​да - это вре​мя, ког​да сум​мар​ное раз​но​об​ра​зие жи​вых ор​га​низ​мов на на​шей пла​не​те па​да​ет до ре​кор​д​но низ​ко​го уров​ня (ри​су​нок 23). И по​доб​но то​му, как на раз​ва​ли​нах од​рях​лев​шей им​пе​рии воз​ни​ка​ет го​су​дар​с​т​во мо​ло​дых энер​гич​ных «вар​ва​ров», на сме​ну до​кем​б​рий​с​кой, про​ка​ри​от​ной в сво​ей ос​но​ве, би​ос​фе​ре стре​ми​тель​но при​хо​дит сов​ре​мен​ная, фа​не​ро​зой​с​кая. 
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    РИСУНОК 23. Кри​вые так​со​но​ми​чес​ко​го раз​но​об​ра​зия Ра​упа-Сеп​кос​ко​го и Жу​рав​ле​ва. (На гра​фи​ке мож​но вы​де​лить 4 фа​зы: два не​боль​ших ос​т​рых пи​ка - в вен​де и ран​нем кем​б​рии, за​тем кру​той подъ​ем на пла​то, су​щес​т​ву​ющее с ор​до​ви​ка по пермь, и за​тем, пос​ле рез​ко​го про​ва​ла в кон​це пер​ми, на​чи​на​ет​ся плав​ный пос​то​ян​ный подъ​ем, длящ​йи​ся до​ны​не. Как бу​дет вид​но из даль​ней​ше​го, фа​зы эти ре​аль​но от​ра​жа​ют оп​ре​де​лен​ное един​с​т​во со​от​вет​с​т​ву​ющих мор​с​ких би​от, ус​лов​но на​зы​ва​емых Сеп​кос​ким «кем​б​рий​с​кой», «па​ле​озой​с​кой» и «сов​ре​мен​ной»).
    Самое же ин​те​рес​ное зак​лю​ча​ет​ся в том, что сос​тав​ля​ющие эту сов​ре​мен​ную би​оту так​со​ны (а их сос​тав на уров​не ти​пов с той по​ры уже прин​ци​пи​аль​но не ме​нял​ся!) од​нов​ре​мен​но об​за​во​дят​ся ми​не​раль​ным ске​ле​том, при​чем про​цесс этот ох​ва​ты​ва​ет са​мые раз​лич​ные груп​пы не толь​ко жи​вот​ных, но и во​до​рос​лей. Вот что пи​шет, нап​ри​мер, один из ве​ду​щих спе​ци​алис​тов по это​му от​рез​ку ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии А.Ю. Ро​за​нов: «Нач​нем с то​го, что по​ра​жа​ет лю​бо​го ис​сле​до​ва​те​ля, ког​да он изу​ча​ет раз​ре​зы пог​ра​нич​ных от​ло​же​ний до​кем​б​рия и кем​б​рия. Дви​га​ясь вверх по раз​ре​зу от до​кем​б​рий​с​ких по​род к кем​б​рий​с​ким, мы вдруг об​на​ру​жи​ва​ем в ка​кой-то мо​мент, что по​ро​да на​сы​ще​на мно​го​чис​лен​ны​ми и раз​но​об​раз​ны​ми ос​тат​ка​ми ор​га​низ​мов, об​лик ко​то​рых уже бо​лее или ме​нее при​вы​чен для нас. Здесь на​чи​на​ют встре​чать​ся обыч​ные для все​го фа​не​ро​зоя ос​тат​ки гу​бок, мол​люс​ков, бра​хи​опод и дру​гих ор​га​низ​мов. Неп​ри​выч​ны толь​ко их раз​ме​ры (пер​вые мил​ли​мет​ры).» 

    Пытаясь ра​зоб​рать​ся в при​чи​нах это​го со​бы​тия, на​зы​ва​емо​го обыч​но «кем​б​рий​с​кой ске​лет​ной ре​во​лю​ци​ей», на​до иметь в ви​ду сле​ду​ющее. Об​за​вес​тись твер​дым ске​ле​том - де​ло, ко​неч​но, «при​быль​ное», но весь​ма «ка​пи​та​ло​ем​кое», тре​бу​ющее от ор​га​низ​мов боль​ших «пер​во​на​чаль​ных вло​же​ний» по энер​гии и ве​щес​т​ву. По​это​му стро​ить ске​лет спо​соб​ны лишь су​щес​т​ва с дос​та​точ​но вы​со​ким уров​нем энер​ге​ти​чес​ко​го об​ме​на, ка​ко​вой воз​мо​жен лишь на​чи​ная с не​ко​то​ро​го уров​ня со​дер​жа​ния на пла​не​те сво​бод​но​го кис​ло​ро​да (о «ги​по​те​зе кис​ло​род​но​го кон​т​ро​ля» - см. гла​ву 5). Про​ана​ли​зи​ру​ем те​перь под этим уг​лом зре​ния до​кем​б​рий​с​кую эко​ло​ги​чес​кую си​ту​ацию. 

    Начать тут при​дет​ся из​да​ле​ка. Од​ной из са​мых важ​ных за​дач сов​ре​мен​ной оке​ано​ло​гии яв​ля​ет​ся де​таль​ное изу​че​ние мор​с​ких те​че​ний; это, по​ми​мо про​че​го, весь​ма важ​но для прак​ти​ки су​до​вож​де​ния. С этой целью в во​ды Ми​ро​во​го оке​ана еже​год​но бро​са​ют, точ​но за​фик​си​ро​вав мес​то и вре​мя, мно​гие ты​ся​чи спе​ци​аль​ных бу​ев; вы​ло​вив впос​лед​с​т​вии та​кой буй в дру​гой точ​ке оке​ана, мы по​лу​ча​ем пред​с​тав​ле​ние о нап​рав​ле​нии и ско​рос​ти дви​же​ния пе​ре​но​сив​ших его вод​ных масс. Ис​сле​до​ва​ния эти сто​ят боль​ших де​нег, а пос​коль​ку по​дав​ля​ющее боль​шин​с​т​во бу​ев при этом без​воз​в​рат​но те​ря​ет​ся, эф​фек​тив​ность ме​то​да не слиш​ком вы​со​ка. В свя​зи с этим встал воп​рос: а нель​зя ли вмес​то бу​ев най​ти ка​кой-ни​будь ес​тес​т​вен​ную «мет​ку» для оке​ан​с​ких вод​ных масс? 

    Такая «мет​ка» дей​с​т​ви​тель​но су​щес​т​ву​ет: это прос​то-нап​рос​то... пыль, ко​то​рая всег​да со​дер​жит​ся в ат​мос​фе​ре и, по​нят​ное де​ло, пос​то​ян​но осе​да​ет не толь​ко на крыш​ку ва​шей пар​ты, но и на по​вер​х​ность оке​ана. Хи​ми​чес​кий сос​тав этой ат​мос​фер​ной пы​ли в каж​дой точ​ке Зем​ли свой - на не​го вли​я​ет ге​охи​мия со​от​вет​с​т​ву​ющей тер​ри​то​рии, тип вул​ка​ни​чес​кой ак​тив​нос​ти и т.д. А пос​коль​ку воз​мож​нос​ти ана​ли​ти​чес​кой хи​мии по ны​неш​не​му вре​ме​ни поч​ти без​г​ра​нич​ны (кри​ми​на​лис​ты, нап​ри​мер, с лег​кос​тью оп​ре​де​ля​ют, в ка​ком из мес​то​рож​де​ний ми​ра бы​ло до​бы​то кон​т​ра​бан​д​ное зо​ло​то), то для ре​кон​с​т​рук​ции кар​ти​ны те​че​ний ка​жет​ся дос​та​точ​ным прос​то за​чер​п​нуть то​ли​ку мор​с​кой во​ды и ус​та​но​вить, в ка​ких имен​но мес​тах Зем​ли вы​па​да​ла со​дер​жа​ща​яся в во​де пыль. Оке​ано​ло​ги с эн​ту​зи​аз​мом при​ня​лись за ра​бо​ту, и спус​тя не​боль​шое вре​мя с изум​ле​ни​ем об​на​ру​жи​ли, что ат​мос​фер​ной пы​ли (рав​но как и во​об​ще взве​си) в оке​ан​с​кой во​де прак​ти​чес​ки не со​дер​жит​ся; на по​до​кон​ни​ке, к при​ме​ру, пыль бу​дет скап​ли​вать​ся до тех пор, по​ка ее не сот​рет де​жур​ный по клас​су, а вот из оке​ана она стран​ным об​ра​зом ку​да-то уле​ту​чи​ва​ет​ся. Быс​т​ро осесть на дно пы​лин​ка не мо​жет - это мож​но до​ка​зать прос​ты​ми фи​зи​чес​ки​ми рас​че​та​ми. В чем же де​ло? 

    К то​му вре​ме​ни бы​ло уже хо​ро​шо из​вес​т​но, ка​кую ти​та​ни​чес​кую ра​бо​ту осу​щес​т​в​ля​ют в мо​рях жи​вот​ные-филь​т​ра​то​ры, и преж​де все​го двус​т​вор​ча​тые мол​люс​ки; сог​лас​но рас​че​там, од​ни толь​ко уже за​кар​ти​ро​ван​ные ус​т​рич​ные бан​ки про​го​ня​ют сквозь се​бя объ​ем во​ды, рав​ный все​му Ми​ро​во​му оке​ану, при​мер​но за ме​сяц! Од​на​ко двус​т​вор​ки очи​ща​ют имен​но при​дон​ные слои во​ды, ку​да, как мы пом​ним, пы​лин​кам по​пасть до​воль​но слож​но... Вот тог​да-то и вы​яс​ни​лось, что план​к​тон​ные филь​т​ра​то​ры, и преж​де все​го - ра​ко​об​раз​ные, иг​ра​ют в очи​ще​нии оке​ана роль ни​чуть не мень​шую, чем бен​тос​ные. От​сут​с​т​вие в во​дах оке​ана сколь-ни​будь ощу​ти​мых ко​ли​честв пы​ли, ко​то​рая пос​то​ян​но осе​да​ет на его по​вер​х​ность, яв​ля​ет​ся ре​зуль​та​том де​ятель​нос​ти план​к​тон​ных ра​ко​об​раз​ных: они очень быс​т​ро от​филь​т​ро​вы​ва​ют взвесь, упа​ко​вы​ва​ют ее в фор​ми​ру​емые их пи​ще​ва​ри​тель​ным трак​том ком​пак​т​ные ком​ки от​ра​бо​тан​ной ор​га​ни​ки - фе​каль​ные пел​ле​ты, и от​п​рав​ля​ют на дно. Без пел​лет​ной тран​с​пор​ти​ров​ки взве​си мут​ность во​ды в оке​анах бы​ла бы нес​рав​нен​но вы​ше. 

    Именно та​кая си​ту​ация и дол​ж​на бы​ла наб​лю​дать​ся в да​ле​ком прош​лом. Как мы с ва​ми пом​ним, от​сут​с​т​вие в до​кем​б​рии на​зем​ной рас​ти​тель​нос​ти при​во​ди​ло к мно​гок​рат​но​му уси​ле​нию эро​зии и фор​ми​ро​ва​нию спе​ци​фи​чес​ких вы​по​ло​жен​ных лан​д​шаф​тов - «не су​ша-не мо​ре» (гла​ва 5). Сток с кон​ти​нен​тов был в ос​нов​ном «пла​ще​вым» (т.е. по всей про​тя​жен​нос​ти бе​ре​го​вой ли​нии), а рав​нин​ные ре​ки и озе​ра, яв​ля​ющи​еся ны​не глав​ны​ми от​с​той​ни​ка​ми взве​си, от​сут​с​т​во​ва​ли. Во​ды, сте​кав​шие с су​ши, бы​ли мут​ны​ми, при​чем са​мой за​мут​нен​ной в ито​ге ока​зы​ва​лась имен​но приб​реж​ная часть оке​ана, на​ибо​лее бо​га​тая би​оге​на​ми. Это чрез​вы​чай​но зат​руд​ня​ло ути​ли​за​цию би​оге​нов фи​топ​лан​к​то​ном из-за узос​ти фо​ти​чес​кой зо​ны и рез​ко ог​ра​ни​чи​ва​ло об​щую про​дук​тив​ность план​к​тон​ной эко​сис​те​мы. 

    С дру​гой сто​ро​ны, иной ока​зы​ва​лась и ор​га​ни​за​ция са​мой вод​ной мас​сы. В сов​ре​мен​ных оке​анах име​ет​ся вер​х​ний слой во​ды с рез​ко вы​ра​жен​ны​ми се​зон​ны​ми ко​ле​ба​ни​ями тем​пе​ра​ту​ры - эпи​та​лас​са, и ниж​ний, где тем​пе​ра​ту​ра на про​тя​же​нии все​го го​да прак​ти​чес​ки не​из​мен​на - ги​по​та​лас​са (в озе​рах им со​от​вет​с​т​ву​ют эпи- и ги​по​лим​ни​он). На гра​ни​це меж​ду эти​ми сло​ями рас​по​ла​га​ет​ся уз​кая зо​на рез​ко​го из​ме​не​ния тем​пе​ра​ту​ры - тер​мок​лин; в сов​ре​мен​ных мо​рях он на​хо​дит​ся на глу​би​нах от 15 до 100 м. В ус​ло​ви​ях же за​мут​нен​ной во​ды энер​гия сол​н​ца прак​ти​чес​ки не про​ни​ка​ет глуб​же пер​вых мет​ров, и тер​мок​лин ока​зы​ва​ет​ся «под​тя​ну​тым» под са​мую по​вер​х​ность; вод​ная мас​са ока​зы​ва​ет​ся жес​т​ко стра​ти​фи​ци​ро​ва​ной - т.е. раз​де​лен​ную на поч​ти не​пе​ре​ме​ши​ва​ющи​еся меж​ду со​бою слои: уз​кую пе​рег​ре​тую эпи​та​лас​су и от​но​си​тель​но хо​лод​ную, но при этом прак​ти​чес​ки ли​шен​ную кис​ло​ро​да ги​по​та​лас​су. Для это​го вре​ме​ни бы​ли обыч​ны дон​ные осад​ки, рез​ко обо​га​щен​ные не​окис​лен​ной ор​га​ни​кой («чер​ные слан​цы»), ко​то​рые счи​та​ют не​сом​нен​ным по​ка​за​те​лем при​дон​ной анок​сии (бес​кис​ло​род​ных ус​ло​вий); поз​же (на​чи​ная с кем​б​рия) их рас​п​рос​т​ра​не​ние рез​ко сок​ра​тит​ся. Си​ту​ация анок​сии («за​мор​ные об​с​та​нов​ки») силь​но зат​руд​ня​ла, или да​же во​об​ще ис​к​лю​ча​ла, су​щес​т​во​ва​ние дон​ной фа​уны. 

    И вот на гра​ни​це вен​да и кем​б​рия про​изош​ло со​бы​тие, важ​ность ко​то​ро​го па​ле​он​то​ло​ги осоз​на​ли лишь в са​мое пос​лед​нее вре​мя (впер​вые эту идею выс​ка​зал в 1985 г. А.Г.По​но​ма​рен​ко, а те​перь она под​т​вер​ж​де​на ге​охи​ми​чес​ки​ми дан​ны​ми): в сос​та​ве до​кем​б​рий​с​ко​го зо​оп​лан​к​то​на (бес​ске​лет​но​го, и по​то​му не имев​ше​го шан​сов за​хо​ро​нить​ся - см. гла​ву 6) воз​ник​ли дос​та​точ​но эф​фек​тив​ные филь​т​ра​то​ры, фор​ми​ро​вав​шие фе​каль​ные пел​ле​ты. Еди​нич​ные фе​каль​ные пе​ле​ты бы​ли из​вес​т​ны и рань​ше (еще в про​те​ро​зое), од​на​ко имен​но на​ча​ло кем​б​рия - это вре​мя мас​со​во​го их рас​п​рос​т​ра​не​ния в мор​с​ких от​ло​же​ни​ях. 

    Следствием это​го, вро​де бы ма​лоз​на​чи​тель​но​го, со​бы​тия стал це​лый кас​кад эко​сис​тем​ных пе​рес​т​ро​ек. Умень​ше​ние мут​нос​ти во​ды при​ве​ло к рез​ко​му рас​ши​ре​нию фо​ти​чес​кой зо​ны и рос​ту про​дук​тив​нос​ти эко​сис​тем. Рас​ши​ре​ние же эпи​та​лас​сы при​ве​ло к раз​ру​ше​нию жес​т​кой тем​пе​ра​тур​ной стра​ти​фи​ка​ции и не​ко​то​ро​му обо​га​ще​нию кис​ло​ро​дом ни​же​ле​жа​щих вод​ных сло​ев. Ма​ло то​го; мы с ва​ми пом​ним (из гла​вы 6), что имен​но дис​пер​с​ная ор​га​ни​ка, опус​ка​юща​яся из фо​ти​чес​кой зо​ны, яв​ля​ет​ся при​чи​ной анок​сии в при​дон​ных сло​ях - ибо на ее окис​ле​ние там рас​хо​ду​ет​ся кис​ло​род; мно​гие ис​сле​до​ва​те​ли да​же упот​реб​ля​ют тер​мин «эвтроф​ный оке​ан». Те​перь же ор​га​ни​ка эта ста​ла, вмес​те с не​ор​га​ни​чес​ки​ми час​тич​ка​ми, пос​ту​пать на мор​с​кое дно в кон​цен​т​ри​ро​ван​ном, «упа​ко​ван​ном» ви​де - в пел​ле​тах. Ор​га​ни​чес​кий дет​рит, обо​га​ща​ющий дон​ные осад​ки, - это уже не уду​ша​ющий эв​т​ро​фи​ка​тор, а цен​ный пи​ще​вой ре​сурс; со​дер​жа​ние же кис​ло​ро​да в при​дон​ных сло​ях в ре​зуль​та​те воз​рас​та​ет до уров​ня, до​пус​ка​юще​го су​щес​т​во​ва​ние мак​рос​ко​пи​чес​кой дон​ной фа​уны. На​чи​ная с это​го мо​мен​та в сис​те​ме воз​ни​ка​ет по​ло​жи​тель​ная об​рат​ная связь: при​дон​ная фа​уна в свою оче​редь на​чи​на​ет очи​щать во​ду от ор​га​ни​чес​кой и ми​не​раль​ной взве​си, ко​ли​чес​т​во кис​ло​ро​да в ито​ге опять воз​рас​та​ет, это поз​во​ля​ет еще даль​ше на​ра​щи​вать раз​но​об​ра​зие жи​вых ор​га​низ​мов, и т.д. 

    Количество сво​бод​но​го кис​ло​ро​да на пла​не​те тем вре​ме​нем то​же уве​ли​чи​ва​ет​ся. Во вто​рой по​ло​ви​не вен​да в уже зна​ко​мых нам ам​фи​би​оти​чес​ких лан​д​шаф​тах («ни су​ша, ни мо​ре») мес​то ци​ано​бак​те​ри​аль​ных ма​тов, с их пот​ря​са​ющим по со​вер​шен​с​т​ву ба​лан​сом в про​из​вод​с​т​ве и пот​реб​ле​нии ор​га​ни​ки, за​ни​ма​ют со​об​шес​т​ва во​до​рос​лей (глав​ным об​ра​зом - нит​ча​тых), ко​то​рые иног​да на​зы​ва​ют «во​до​рос​ле​вы​ми бо​ло​та​ми». В этих бо​ло​тах, чрез​вы​чай​но ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​нен​ных во внет​ро​пи​чес​кой зо​не, за​хо​ра​ни​ва​ет​ся ог​ром​ное ко​ли​чес​т​во не​окис​лен​ной ор​га​ни​ки, а имен​но та​кая си​ту​ация (как мы пом​ним из гла​вы 5) вы​зы​ва​ет на​коп​ле​ние сво​бод​но​го кис​ло​ро​да. По-ви​ди​мо​му, сыг​ра​ло свою роль и круп​ное Бой​ка​нур​с​кое оле​де​не​ние, мар​ки​ру​ющее гра​ни​цу вен​да и кем​б​рия: мы уже пом​ним (см. гла​ву 6), что на​ли​чие льдов и псих​рос​фе​ры об​лег​ча​ет «за​кач​ку» кис​ло​ро​да в глу​бо​кие слои оке​ана, вен​ти​ля​ция же дна бла​гоп​ри​ят​с​т​ву​ет раз​ви​тию бен​то​са. 

    И вот, на​ко​нец, со​дер​жа​ние сво​бод​но​го кис​ло​ро​да в оке​анах дос​ти​га​ет той по​ро​го​вой от​мет​ки, на​чи​ная с ко​то​рой ста​но​вит​ся «эко​но​ми​чес​ки оп​рав​дан​ным» об​за​во​дить​ся та​кой до​ро​гос​то​ящей «вы​со​кой тех​но​ло​ги​ей», как ми​не​раль​ный ске​лет. Эта воз​мож​ность не​мед​лен​но и од​нов​ре​мен​но ре​али​зу​ет​ся са​мы​ми раз​ны​ми груп​па​ми жи​вот​ных - от прос​тей​ших (ра​ди​оля​рии[21]и фо​ра​ме​ни​фе​ры) и гу​бок до чле​нис​то​но​гих и мол​люс​ков, - а так​же рас​те​ний (извес​т​ко​вые во​до​рос​ли): на​чи​на​ет​ся «ске​лет​ная ре​во​лю​ция» в соб​с​т​вен​ном смыс​ле. Важ​ная де​таль: как от​ме​ча​ет А.Ю. Ро​за​нов (1986), хи​ми​чес​кий сос​тав этих ске​ле​тов, воз​ни​ка​ющих в са​мом на​ча​ле кем​б​рия, нас​толь​ко раз​но​об​ра​зен, что поч​ти пол​нос​тью ис​чер​пы​ва​ет все те ва​ри​ан​ты, ко​то​рые бу​дут за​тем воз​ни​кать на про​тя​же​нии все​го фа​не​ро​зоя. 

    Самым луч​шим, уни​каль​ным, мес​то​на​хож​де​ни​ем кем​б​рий​с​кой фа​уны счи​та​ют сред​не​кем​б​рий​с​кие слан​цы Бед​жес, от​к​ры​тые в 1912 г. в ка​над​с​ких Ска​лис​тых Го​рах (бо​га​тей​шие мес​то​на​хож​де​ния в Вос​точ​ной Си​би​ри, Ки​тае и Грен​лан​дии изу​че​ны по​ка не​дос​та​точ​но); тип сох​ран​нос​ти в Бед​жес та​ков, что там мо​гут за​хо​ра​ни​вать​ся и «мяг​кие» ор​га​низ​мы, не имев​шие ске​ле​та. Так вот, ока​за​лось, что чис​ло та​ких бес​ске​лет​ных форм в кем​б​рий​с​кой фа​уне да​же боль​ше, чем в вен​д​с​кой (хо​тя до​ля их те​перь не​ве​ли​ка). Это слу​жит силь​ным до​во​дом в поль​зу то​го, что в кем​б​рии не по​яв​ля​ет​ся вдруг, как по ма​но​ве​нию вол​шеб​ной па​лоч​ки, не​кая прин​ци​пи​аль​но но​вая - «ске​лет​ная» - фа​уна (так иног​да по​ла​га​ли преж​де), а оде​ва​ет​ся ске​ле​том та фа​уна, что уже су​щес​т​ву​ет - ед​ва лишь от​к​ры​ва​ет​ся для это​го воз​мож​ность. 

    Другой не​ожи​дан​ный вы​вод сле​ду​ет из изу​че​ния от​к​ры​тых в кон​це вось​ми​де​ся​тых го​дов в Шве​ции сред​не​кем​б​рий​с​ких фос​фат​ных кон​к​ре​ций Ер​с​тен. При та​мош​нем ти​пе сох​ран​нос​ти фик​си​ру​ют​ся не пок​ров​ные тка​ни (как в Беж​дес), а мик​рос​ко​пи​чес​кие ще​тин​ки и иные твер​дые пок​ров​ные эле​мен​ты, ви​ди​мые лишь под ска​ни​ру​ющим элек​т​рон​ным мик​рос​ко​пом. Ока​за​лось, что в то вре​мя су​щес​т​во​вал мно​го​чис​лен​ный и очень раз​но​об​раз​ный мик​ро​зо​оп​лан​к​тон - тро​хо​фо​ры (ли​чин​ки коль​ча​тых чер​вей), зо​еа (ли​чин​ки ра​ко​об​раз​ных) и т.п. Это поз​во​ля​ет вновь вер​нуть​ся к ги​по​те​зе А.Ю.Ро​за​но​ва (1986) о том, что в кем​б​рии в дей​с​т​ви​тель​нос​ти про​изош​ло лишь уве​ли​че​ние раз​ме​ров уже су​щес​т​во​вав​ших на тот мо​мент план​к​тон​ных ор​га​низ​мов, ко​то​рые по этой при​чи​не «вы​па​ли в оса​док» - пе​реш​ли к бен​ти​чес​ко​му об​ра​зу жиз​ни; до​пол​ни​тель​ные ар​гу​мен​ты об​ре​та​ют и пос​т​ро​ения М.Б. Бур​зи​на (см. вы​ше) о эво​лю​ции план​к​тон​ных эко​сис​тем. 

    Надо за​ме​тить, что мир пер​вых ске​лет​ных ор​га​низ​мов, сло​жив​ший​ся в на​ча​ле кем​б​рия (не​ма​кит-дал​дын​с​кий ярус), был край​не сво​е​об​ра​зен и в чис​том ви​де про​су​щес​т​во​вал очень не​дол​го, лишь до се​ре​ди​ны это​го пе​ри​ода - хо​тя от​дель​ные ого пред​с​та​ви​те​ли до​жи​ли до се​ре​ди​ны ор​до​ви​ка. В это вре​мя уже су​щес​т​во​ва​ли дос​та​точ​но мно​го​чис​лен​ные жи​вот​ные, имев​шие ра​ко​ви​ны (мол​люс​ки и бра​хи​опо​ды) и жи​лые труб​ки (са​бе​ли​ди​ты, хи​оли​ты) и т.п.; раз​но​об​раз​ней​шие мел​кие зуб​чи​ки - ко​но​дон​ты пред​с​тав​ля​ли со​бою час​ти ро​то​вых ор​га​нов древ​ней​ших вто​рич​но​ро​тых - ще​тин​ко​че​люс​т​ных и хор​до​вых. Весь​ма ха​рак​тер​ны для это​го ми​ра при​апу​ли​ды (в сов​ре​мен​ных мо​рях эта ре​лик​то​вая груп​пе нас​чи​ты​ва​ет лишь 20 ви​дов), а так​же ло​бо​по​ды (пред​с​тав​лен​ные ны​не мик​рос​ко​пи​чес​ки​ми ти​хо​ход​ка​ми и оби​та​ющи​ми в под​с​тил​ке влаж​ных тро​пи​чес​ких ле​сов они​хо​фо​ра​ми); ви​ди​мо, имен​но к ло​бо​по​дам при​над​ле​жат мно​гие за​га​доч​ные кем​б​рий​с​кие ор​га​низ​мы, вро​де гал​лю​ци​но​ге​нии (оце​ни​те наз​ва​ние!). Име​лись и и мно​го​чис​лен​ные ар​т​ро​по​до​по​доб​ные фор​мы (см. ни​же) (ри​су​нок 25, а-д). 

    Основу тог​даш​них эко​сис​тем, од​на​ко, сос​тав​ля​ли во​до​рос​ли, стро​ив​шие не​боль​шие из​вес​т​ко​вые пос​т​рой​ки - би​огер​мы, и чрез​вы​чай​но лю​бо​пыт​ная, как счи​та​лось, вы​мер​шая груп​па ор​га​низ​мов - ар​хе​оци​аты. Ар​хе​оци​аты (по-гре​чес​ки - «древ​ние куб​ки») пред​с​тав​ля​ют со​бой не​боль​шие прик​реп​лен​ные ко дну бо​ка​лы с двус​лой​ной стен​кой (ри​су​нок 24); ди​аметр их ко​леб​лет​ся от нес​коль​ких мил​ли​мет​ров до нес​коль​ких сан​ти​мет​ров, хо​тя в Си​би​ри най​де​ны и ис​по​лин​с​кие фор​мы раз​ме​ром до 1,5 м. При​ро​да их дол​го вы​зы​ва​ла спо​ры (не​яс​но бы​ло да​же - жи​вот​ные это или рас​те​ния, или во​об​ще от​дель​ное цар​с​т​во), од​на​ко в пос​лед​нее вре​мя поч​ти все ис​сле​до​ва​те​ли сог​лас​ны с тем, что их сле​ду​ет от​но​сить к губ​кам. Бо​лее то​го - не так дав​но в Ти​хом оке​ане бы​ла най​де​на стран​ная глу​бо​ко​вод​ная губ​ка Vac​le​tia, ока​зав​ша​яся по рас​смот​ре​нии до​жив​шим до на​ших дней ар​хе​оци​атом и по​пол​нив​шая со​бою га​ле​рею «жи​вых ис​ко​па​емых» (вро​де кис​те​пе​рой ры​бы или гин​к​го). 
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    РИСУНОК 24. Ар​хе​оци​аты. (а) - Ar​c​ha​e​oc​ya​ti​da, (б) - Cap​su​loc​ya​ti​da, (в) - Ka​zac​h​s​ta​nic​ya​ti​da, (г) - Ar​c​ha​e​oc​ya​tida.
[image: image20.png]



    РИСУНОК 25. Раз​лич​ные кем​б​рий​с​кие жи​вот​ные: ло​бо​по​ды (а-б), члнис​то​но​гие не​яс​но​го сис​те​ма​ти​чес​ко​го по​ло​же​ния (в-д), три​ло​би​ты (е-ж). (а) - Xe​nu​si​on; (б) - Ay​s​he​a​ia; (в) - Wi​wa​xia; (г) - Ano​ma​la​ca​ris; (д) - Opa​bi​nia; (е) - Ole​no​ides , (ж) -Ogygop​sis.
    Губки за​ни​ма​ют со​вер​шен​но обо​соб​лен​ное по​ло​же​ние в сис​те​ме жи​вот​но​го цар​с​т​ва и мо​гут быть про​ти​во​пос​тав​ле​ны всем ос​таль​ным мно​гок​ле​точ​ным жи​вот​ным: есть вес​кие ос​но​ва​ния счи​тать, что они ве​дут свое про​ис​хож​де​ние от иной груп​пы прос​тей​ших, не​же​ли про​чие ме​та​зоа. Су​щес​т​ву​ет, нап​ри​мер, ос​т​ро​ум​ная и неп​ло​хо ар​гу​мен​ти​ро​ван​ная ги​по​те​за Й. Рай​т​не​ра (1991), сог​лас​но ко​то​рой губ​ки воз​ни​ка​ют как сим​би​оз бак​те​ри​аль​ной ко​ло​нии с хо​аноф​ла​гел​лят​ны​ми прос​тей​ши​ми[22]. Дос​тиг​ну​тый губ​ка​ми уро​вень ор​га​ни​за​ции не поз​во​ля​ет наз​вать их мно​гок​ле​точ​ны​ми в стро​гом смыс​ле («мно​гот​ка​не​вы​ми» по Кор​лис​су), так что вро​де бы нет ни​че​го уди​ви​тель​но​го в том, что имен​но эта при​ми​тив​ней​шая груп​па жи​вот​ных от​к​ры​ва​ет со​бою фа​не​ро​зой​с​кую ле​то​пись. Но это толь​ко на пер​вый взгляд. 

    Дело в том, что край​не низ​кий уро​вень кле​точ​ной ин​тег​ра​ции ос​тав​ля​ет губ​кам един​с​т​вен​но воз​мож​ную «про​фес​сию» - прик​реп​лен​ный пас​сив​ный филь​т​ра​тор ор​га​ни​чес​кой взве​си. Лю​бая губ​ка (вклю​чая ар​хе​оци​ат) пред​с​тав​ля​ет со​бою от​к​ры​тый свер​ху ме​шок, стен​ки ко​то​ро​го про​ни​за​ны ка​на​ла​ми; во​да пос​то​ян​но дви​жет​ся сквозь них во внут​рен​нюю (па​ра​гас​т​раль​ную) по​лость, вы​хо​дя за​тем на​ру​жу че​рез вер​х​нее от​вер​с​тие (устье), а вхо​дя​щие в сос​тав сте​нок ка​на​лов хо​ано​ци​ты (во​рот​нич​ко​вые жгу​ти​ко​вые клет​ки) от​филь​т​ро​вы​ва​ют со​дер​жа​щу​юся в во​де ор​га​ни​ку и бак​те​рий. Воп​рос для школь​ной олим​пи​ады: ка​кая си​ла зас​тав​ля​ет во​ду дви​гать​ся сквозь ка​на​лы в не​под​виж​ной стен​ке? От​вет: та же са​мая, что соз​да​ет печ​ную тя​гу - раз​ни​ца дав​ле​ний на вы​со​те под​ду​ва​ла и на вы​со​те кон​ца тру​бы в со​от​вет​с​т​вии с за​ко​ном Бер​нул​ли[23]: ес​ли вод​ная сре​да, в ко​то​рой на​хо​дит​ся губ​ка, име​ет не​ну​ле​вую ско​рость, то слой дви​жу​щей​ся жид​кос​ти над ус​ть​ем соз​да​ет «под​сос». Из​вес​т​ное де​ло: чем вы​ше тру​ба - тем луч​ше тя​га; со​от​вет​с​т​вен​но, губ​ка мо​жет про​ка​чи​вать сквозь се​бя во​ду лишь ког​да ее ус​тье при​под​ня​то над суб​с​т​ра​том. (Сход​ный ме​ха​низм обес​пе​чи​ва​ет вен​ти​ля​цию нор сус​ли​ков и иных гры​зу​нов. Тот из вы​хо​дов, че​рез ко​то​рый при рытье но​ры выб​ра​сы​ва​ли грунт, ока​зы​ва​ет​ся зак​лю​чен в хол​мик-"к​ро​то​ви​ну" и нес​коль​ко при​под​ни​ма​ет​ся над зем​лей; в ито​ге внут​ри но​ры воз​ни​ка​ет ус​той​чи​вый ток воз​ду​ха от «низ​ко​го» вы​хо​да к «вы​со​ко​му»). Подъ​ем же ус​тья над суб​с​т​ра​том мож​но обес​пе​чить лишь при на​ли​чии твер​до​го опор​но​го ске​ле​та - ор​га​ни​чес​ко​го или ми​не​раль​но​го (у сов​ре​мен​ных гу​бок есть оба ва​ри​ан​та). От​сут​с​т​вие в пред​шес​т​ву​ющих от​ло​же​ни​ях этих лег​ко об​на​ру​жи​ва​емых ске​лет​ных эле​мен​тов - спи​кул - сви​дель​с​т​ву​ет о том, что дан​ная груп​па жи​вых ор​га​низ​мов дей​с​т​ви​тель​но воз​ник​ла лишь в на​ча​ле кем​б​рия (воз​мож​но, имен​но по схе​ме Рай​т​не​ра - см. вы​ше), т.е. ког​да уже не​сом​нен​но су​щес​т​во​ва​ли и нас​то​ящие мно​гок​ле​точ​ные жи​вот​ные. 

    Вся ге​оло​ги​чес​кая ис​то​рия ар​хе​оцат (по​яв​ле​ние, рас​ц​вет - око​ло 300 ро​дов, - упа​док и вы​ми​ра​ние) ук​ла​ды​ва​ет​ся в кро​хот​ный по ге​оло​ги​чес​ким мер​кам ин​тер​вал в 15-20 млн. лет - слу​чай со​вер​шен​но уни​каль​ный. Уже во вто​рой по​ло​ви​не кем​б​рия эта проц​ве​тав​шая в на​ча​ле пе​ри​ода груп​па ис​че​за​ет «как с бе​лых яб​лонь дым», и при этом на сме​ну ей не при​хо​дит ник​то - то есть кон​ку​рен​т​ное вы​тес​не​ние здесь пред​по​ло​жить труд​но. Соз​да​ет​ся впе​чат​ле​ние, что ар​хе​оци​аты эк​с​п​лу​ати​ро​ва​ли не​кий ре​сурс, ко​то​рый спер​ва был в изо​би​лии, а за​тем стал рез​ко де​фи​цит​ным. Со​пос​тав​ляя эко​ло​гию ар​хе​оци​ат (по ана​ло​гии с сов​ре​мен​ны​ми губ​ка​ми) и из​ло​жен​ную вы​ше кар​ти​ну вен​д​с​ко-кем​б​рий​с​кой би​ос​фер​ной пе​рес​т​рой​ки мож​но пред​по​ло​жить сле​ду​ющее. Груп​па эта проц​ве​та​ла в тот от​но​си​тель​но крат​кий и прин​ци​пи​аль​но не​ус​той​чи​вый пе​ри​од, ког​да раз​ви​тие пел​лет​но​го тран​с​пор​та уже обо​га​ти​ло при​дон​ные слои кис​ло​ро​дом, но еще не скон​цен​т​ри​ро​ва​ло боль​шую часть ор​га​ни​ки внут​ри осад​ка; этот рас​к​лад, как по​ла​га​ет А.Г. По​но​ма​рен​ко, дол​жен быть весь​ма бла​гоп​ри​ятен для «тон​ких» филь​т​ра​то​ров. Для то​го, что​бы эк​с​п​лу​ати​ро​вать от​к​рыв​ший​ся ре​сурс, нет нуж​ды в «ква​ли​фи​ци​ро​ван​ной ра​бо​чей си​ле» - впол​не дос​та​точ​но мак​рос​ко​пи​чес​ких ор​га​низ​мов, да​же не яв​ля​ющих​ся мно​гот​ка​не​вы​ми. Од​на​ко даль​ней​шее раз​ви​тие си​ту​ации с за​па​са​ни​ем ор​га​ни​ки в осад​ке (что поз​во​ля​ет и сде​лать ее пе​ре​ра​бот​ку бо​лее рав​но​мер​ной, и улуч​шить снаб​же​ние кис​ло​ро​дом при​дон​ных сло​ев) рез​ко ухуд​ша​ет по​ло​же​ние бак​те​рий и пас​сив​ных филь​т​ра​то​ров, но за​то бла​гоп​ри​ят​с​т​ву​ет ило​едам. Вре​мя ар​хе​оци​ат кон​ча​ет​ся, и нас​ту​па​ет вре​мя три​ло​би​тов (ри​су​нок 25, е-ж)[24]. 

    Давайте те​перь вер​нем​ся к гра​фи​ку, по​ка​зы​ва​юще​му из​ме​не​ния раз​но​об​ра​зия фа​уны на про​тя​же​нии фа​не​ро​зоя (Ри​су​нок 23). Об​суж​да​емые на​ми со​бы​тия зна​ме​ну​ют со​бой фор​ми​ро​ва​ние но​вой би​оты, ко​то​рая сох​ра​ня​ет дос​та​точ​ное един​с​т​во на про​тя​же​нии все​го па​ле​озоя, и го​раз​до бо​лее раз​но​об​раз​на, чем преж​няя, «кем​б​рий​с​кая» - и в так​со​но​ми​чес​ком, и в эко​ло​ги​чес​ком от​но​ше​нии. В сов​ре​мен​ной эко​ло​гии дос​та​точ​н​но стро​го ус​та​нов​ле​но, что сме​на эв​т​роф​ных ус​ло​вий на оли​гот​роф​ные вы​зы​ва​ет в эко​сис​те​ме бо​лее «мел​кую на​рез​ку» эко​ло​ги​чес​ких ниш, и со​от​вет​с​т​вен​но, рост би​оло​ги​чес​ко​го раз​но​об​ра​зия. Все это дос​та​точ​но хо​ро​шо со​от​вет​с​т​ву​ет из​ло​жен​ным вы​ше пред​с​тав​ле​ни​ям об «оли​гот​ро​фи​за​ции» кем​б​рий​с​ко​го оке​ана за счет пел​лет​но​го тран​с​пор​та. 

    В бен​то​се тем вре​ме​нем к оби​та​те​лям ра​ко​вин и жи​лых тру​бок до​бав​ля​ют​ся су​щес​т​ва с прин​ци​пи​аль​но ины​ми ти​па​ми твер​до​го ске​ле​та - внут​рен​ним (хор​до​вые) и под​виж​ным на​руж​ным (чле​нис​то​но​гие). Си​ту​ация с чле​нис​то​но​ги​ми ин​те​рес​на тем, что они по​яви​лись поз​д​нее мно​гих ти​пов жи​вот​но​го цар​с​т​ва (во вто​ром ве​ке кем​б​рия - ат​да​бан​с​ком), од​на​ко сра​зу в сос​та​ве прак​ти​чес​ки всех сво​их под​ти​пов и клас​сов - и ра​ко​об​раз​ные, и хе​ли​це​ро​вые, и вы​мер​шие три​ло​би​ты, и мно​жес​т​во уди​ви​тель​ных су​ществ, точ​ная сис​те​ма​ти​чес​кая при​над​леж​ность ко​то​рых до сих пор не​яс​на (ри​су​нок 25, в-д). 

    Недавно ста​ло вы​яс​нять​ся, что си​ту​ация с кем​б​рий​с​ки​ми «чле​нис​то​но​ги​ми» (Arthro​po​da) сход​на с той, что бы​ла с вен​до​би​он​та​ми (см. гла​ву 5): по ме​ре изу​че​ния ока​зы​ва​ет​ся, что зна​чи​тель​ная часть из них не мо​жет быть от​не​се​на к нас​то​ящим ар​т​ро​по​дам. Нап​ри​мер, вы​яс​ни​лось, что у ано​ма​ла​ка​ри​са - са​мо​го круп​но​го, к сло​ву ска​зать, жи​вот​но​го то​го вре​ме​ни, дос​ти​гав​ше​го в раз​ме​ре 70 см - ро​то​вые час​ти сос​то​ят из че​ты​рех кон​цен​т​ри​чес​ки схо​дя​щих​ся ле​пес​т​ков, об​ра​зу​ющих неч​то вро​де за​жи​мов цан​го​во​го ка​ран​да​ша (ри​су​нок 25, г). Эти ле​пес​т​ки ни​ко​им об​ра​зом не мо​гут пред​с​тав​лять со​бою ви​до​из​ме​нен​ные ко​неч​нос​ти, что яв​ля​ет​ся од​ним из клю​че​вых ди​аг​нос​ти​чес​ких приз​на​ков ти​па чле​нис​то​но​гих. 

    По всей ви​ди​мос​ти, це​лый ряд не​род​с​т​вен​ных меж​ду со​бой групп на​чи​на​ет в это вре​мя не​за​ви​си​мо при​об​ре​тать от​дель​ные приз​на​ки чле​нис​то​но​гих, и в ре​зуль​та​те они не​за​ви​си​мо​го дос​ти​га​ют ар​т​ро​под​но​го уров​ня ор​га​ни​за​ции. Под​роб​нее о про​цес​сах па​рал​лель​ной эво​лю​ции, по​доб​ных этой «артро​по​ди​за​ции», мы по​го​во​рим поз​же (в гла​ве 12), по​ка же для нас су​щес​т​вен​но лишь са​мо воз​ник​но​ве​ние прин​ци​пи​аль​но но​во​го ти​па ске​ле​та, об​ла​да​те​ли ко​то​ро​го на​чи​на​ют иг​рать клю​че​вую роль в фор​ми​ру​ющих​ся эко​сис​те​мах. Так, три​ло​би​ты ста​но​вят​ся, по-ви​ди​мо​му, ос​нов​ны​ми пот​ре​би​те​ля​ми то​го са​мо​го «упа​ко​ван​но​го» ор​га​ни​чес​ко​го дет​ри​та, обо​га​ща​юще​го дон​ные осад​ки, и мо​гут счи​тать​ся нас​то​ящей эм​б​ле​мой па​ле​озоя. 

    К се​ре​ди​не кем​б​рия про​дук​тив​ность и би​оло​ги​чес​кое раз​но​об​ра​зие дос​ти​га​ют та​ко​го уров​ня, что у эко​сис​тем воз​ни​ка​ет нуж​да в «управ​ля​ющем бло​ке» - вер​х​них тро​фи​чес​ких уров​нях, пред​с​тав​лен​ных спе​ци​али​зи​ро​ван​ны​ми хищ​ни​ка​ми-мак​ро​фа​га​ми. И вот на​чи​на​ет​ся ин​те​рес​ней​ший про​цесс - борь​ба за этот «го​су​дар​с​т​вен​ный во​ен​ный за​каз» меж​ду нес​коль​ки​ми, са​мы​ми мощ​ны​ми, «кор​по​ра​ци​ями» - на​ибо​лее эво​лю​ци​он​но прод​ви​ну​ты​ми груп​па​ми жи​вот​ных. Из кур​са зо​оло​гии вам дол​ж​но быть из​вес​т​но, что са​мы​ми вы​со​ко​ор​га​ни​зо​ван​ны​ми сре​ди пер​вич​но​ро​тых яв​ля​ют​ся чле​нис​то​но​гие и мол​люс​ки, а вер​ши​ну эво​лю​ции вто​рич​но​ро​тых пред​с​тав​ля​ют со​бой поз​во​ноч​ные. Имен​но эти груп​пы и на​чи​на​ют со​рев​но​ва​ние за от​к​рыв​шу​юся ва​кан​сию. 

    Первыми ус​пе​ха до​би​лись чле​нис​то​но​гие и близ​кие к ним ар​т​ро​по​до​по​доб​ные фор​мы. Са​мым круп​ным хищ​ни​ком тех вре​мен был ано​ма​ло​ка​рис; хищ​ни​ка​ми, как счи​та​ют сей​час мно​гие ис​сле​до​ва​те​ли, бы​ли и са​мые пер​вые три​ло​би​ты - лишь поз​д​нее эта груп​па пе​реш​ла к дет​ри​то​фа​гии[25]. Од​на​ко вско​ре впе​ред выр​ва​лись мол​люс​ки: по​явив​ши​еся в кон​це кем​б​рия го​ло​во​но​гие (это бы​ли ма​ло​под​виж​ные фор​мы, род​с​т​вен​ные сов​ре​мен​но​му на​ути​лу​су, но с не​зак​ру​чен​ной ко​ни​чес​кой ра​ко​ви​ной, так на​зы​ва​емые пря​мые го​ло​во​но​гие) без​раз​дель​но гос​под​с​т​во​ва​ли в при​дон​ных сло​ях оке​ана при​мер​но до се​ре​ди​ны си​лу​ра; на ор​до​вик при​хо​дит​ся пик ви​до​во​го раз​но​об​ра​зия этой груп​пы жи​вот​ных (око​ло 150 ро​дов). Хищ​ни​ки из чис​ла чле​нис​то​но​гих (ра​ко​об​раз​ные и вод​ные хе​ли​це​ро​вые - ме​чех​вос​ты и ра​кос​кор​пи​оны) и поз​во​ноч​ных (бес​че​люс​т​ные - род​с​т​ве​ни​ки сов​ре​мен​ных ми​ног) ока​зы​ва​ют​ся «не​кон​ку​рен​тос​по​соб​ны​ми» и за​ни​ма​ют в эко​сис​те​мах под​чи​нен​ное по​ло​же​ние. 

    Положение ме​ня​ет​ся в си​лу​ре, ког​да сре​ди чле​нис​то​но​гих по​яви​лись круп​но​раз​мер​ные ра​кос​кор​пи​оны, а сре​ди поз​во​ноч​ных - пер​вые че​люс​т​но​ро​тые (нас​то​ящие ры​бы). Су​дя по все​му, обе эти груп​пы воз​ник​ли в оп​рес​нен​ных приб​реж​ных ак​ва​то​ри​ях (ти​па ла​гун): здесь они бы​ли на пер​вых по​рах из​бав​ле​ны от кон​ку​рен​ции с го​ло​во​но​ги​ми, ко​то​рые из​бе​га​ют учас​т​ков мо​ря, «отрав​лен​ных» сте​ка​ющи​ми с су​ши прес​ны​ми во​да​ми. Имен​но в это вре​мя ра​кос​кор​пи​оны (нап​ри​мер, Pter​y​go​tus) дос​ти​га​ют дли​ны свы​ше 2 м (а ес​ли с клеш​ня​ми - то поч​ти 3) и ста​но​вят​ся влас​те​ли​на​ми си​лу​рий​с​ких мо​рей - по край​ней ме​ре, их приб​реж​ных учас​т​ков (ри​су​нок 26). Пря​мые го​ло​во​но​гие не вы​дер​жи​ва​ют кон​ку​рен​ции, и их раз​но​об​ра​зие за​мет​но сок​ра​ща​ет​ся; по​пыт​ки спас​тись за счет ги​ган​тиз​ма (ра​ко​ви​ны En​do​ce​ras, нап​ри​мер, дос​ти​га​ли 4 м в дли​ну - хо​тя сам мол​люск был, по​нят​ное де​ло, мно​го мень​ше) не име​ли ус​пе​ха. 
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    РИСУНОК 26. Са​мые страш​ные хищ​ни​ки ран​не​го па​ле​озоя - ра​кос​кор​пи​он и ди​них​тис.
    Однако тор​жес​т​во чле​нис​то​но​гих (в ли​це ра​кос​кор​пи​онов) ока​за​лось не​дол​гим, и ви​ною то​му бы​ла третья «кон​ку​ри​ру​ющая кор​по​ра​ция» - поз​во​ноч​ные. До сих пор те дер​жа​лись в те​ни, и ис​поль​зо​ва​ли лишь стра​те​гию пас​сив​ной за​щи​ты - соз​да​ние мощ​ной на​руж​ной «бро​ни»; та​ко​вы бы​ли пан​цир​ные бес​че​люс​т​ные - ос​т​ра​ко​дер​мы, и пан​цир​ные ры​бы - пла​ко​дер​мы. И вот в де​во​не од​на из групп пла​ко​дерм - ар​т​ро​ди​ры - от​ка​за​лась от «бро​ни​ро​ва​ния кор​пу​са» в об​мен на ско​рость и пе​реш​ла к ак​тив​но​му хищ​ни​чес​т​ву. Вот тог​да-то и про​яви​лись все те - до по​ры скры​тые - пре​иму​щес​т​ва, что воз​ник​ли ра​нее в ре​зуль​та​те прев​ра​ще​ния пер​вой па​ры жа​бер​ных дуг в под​виж​ные че​люс​ти - ве​ли​ко​леп​ное сред​с​т​во на​па​де​ния и за​щи​ты. Су​щес​т​ва эти мог​ли уве​ли​чи​вать раз​ме​ры те​ла прак​ти​чес​ки не​ог​ра​ни​чен​но: та​кие ар​т​ро​ди​ры, как ди​них​тис дос​ти​га​ли 10 м в дли​ну - од​ни из са​мых круп​ных рыб за всю ис​то​рию (ри​су​нок 26), тог​да как ра​кос​кор​пи​оны уже «упер​лись» в фи​зи​оло​ги​чес​кий пре​дел раз​ме​ров для чле​нис​то​но​гих. В ито​ге ар​т​ро​ди​ры ста​ли для то​го вре​ме​ни фак​ти​чес​ки «абсо​лют​ным ору​жи​ем», пре​вос​хо​дя лю​бо​го про​тив​ни​ка и по во​ору​же​нию, и по ско​рос​ти. 

    Членистоногие про​иг​ра​ли поз​во​ноч​ным эту схват​ку за круп​ный раз​мер​ный класс вчис​тую: ни​че​го по​доб​но​го двух​мет​ро​вым си​лу​рий​с​ко-ран​не​де​вон​с​ким ра​кос​кор​пи​онам сре​ди них не по​явит​ся уже ни​ког​да. От​ны​не они бу​дут ме​то​дич​но ос​ва​ивать ма​лый и сред​ний раз​мер​ный клас​сы (дли​на те​ла са​мых круп​ных чле​нис​то​но​гих - кам​чат​с​ко​го кра​ба и ме​чех​вос​та - не пре​вы​ша​ет 70 см), в чем и пре​ус​пе​ют: это, как-ни​как, са​мый проц​ве​та​ющий ны​не тип жи​вот​но​го цар​с​т​ва. А вот го​ло​во​но​гие су​ме​ли тог​да дать поз​во​ноч​ным дос​той​ный эво​лю​ци​он​ный от​вет: хо​тя чис​лен​ность при​дон​ных пря​мых го​ло​во​но​гих про​дол​жа​ла сок​ра​щать​ся, сум​мар​ное раз​но​об​ра​зие груп​пы на​чи​ная с се​ре​ди​ны де​во​на (эмский век) стре​ми​тель​но пош​ло вверх. К кон​цу пе​ри​ода (фа​мен​с​кий век) оно дос​тиг​ло сво​его мак​си​му​ма (поч​ти 200 ро​дов) бла​го​да​ря по​яв​ле​нию свер​ну​тых го​ло​во​но​гих, име​ющих спи​раль​но зак​ру​чен​ную ра​ко​ви​ну - ам​мо​ни​тов. 

    Дело в том, что пря​мые на​ути​ло​идеи об​ла​да​ли дос​та​точ​но со​вер​шен​ным ап​па​ра​том ре​гу​ли​ро​ва​ния пла​ву​чес​ти (они ме​ня​ли за​пол​не​ние во​дою пус​тых ка​мер ра​ко​ви​ны - в точ​нос​ти как под​вод​ная лод​ка за​пол​ня​ет и опо​рож​ня​ет бал​лас​т​ные цис​тер​ны), но вот с го​ри​зон​таль​ны​ми пе​ре​ме​ще​ни​ями у них бы​ли боль​шие проб​ле​мы. Го​ло​во​но​гие дви​жут​ся ре​ак​тив​ным спо​со​бом, вы​тал​ки​вая во​ду из ман​тий​ной по​лос​ти че​рез во​рон​ку, нап​рав​лен​ную впе​ред и рас​по​ла​га​ющу​юся в ра​йо​не го​ло​вы. Пер​вые на​ути​ло​идеи «ви​се​ли» вниз го​ло​вой в при​дон​ных сло​ях во​ды и мог​ли лишь «па​дать» на свою до​бы​чу свер​ху (ри​су​нок 27, а). В даль​ней​шем они «за​ва​ли​ли» ра​ко​ви​ну, смес​тив центр ее тя​жес​ти за счет не​рав​но​мер​но​го от​ло​же​ния кар​бо​на​та каль​ция (на брюш​ной сто​ро​не боль​ше, чем на спин​ной); вся кон​с​т​рук​ция в ре​зуль​та​те об​ре​ла спо​соб​ность к про​доль​но​му дви​же​нию (ри​су​нок 27, б). Од​на​ко эта кон​с​т​рук​ция прин​ци​пи​аль​но не​ус​той​чи​ва в дви​же​нии , т.к. центр тя​жес​ти и точ​ка при​ло​же​ния ре​ак​тив​ной тя​ги (во​рон​ка) дол​ж​ны на​хо​дить​ся на про​ти​во​по​лож​ных кон​цах те​ла жи​вот​но​го: ма​лей​шее от​к​ло​не​ние от ли​нии тя​ги - и дви​жу​щий​ся мол​люск нач​нет ку​выр​кать​ся. А вот у свер​ну​тых го​ло​во​но​гих центр тя​жес​ти их спи​раль​ной ра​ко​ви​ны поч​ти сов​па​да​ет с си​фо​ном, что и обес​пе​чи​ва​ет ус​той​чи​вое про​доль​ное дви​же​ние. Имен​но по​это​му свер​ну​тые го​ло​во​но​гие ста​ли пер​вой груп​пой хищ​ни​ков, ос​во​ив​ших тол​щу во​ды. (Здесь не​об​хо​ди​мо за​ме​тить, что ры​бы, нап​ри​мер, бу​дут про​дол​жать «хо​дить по дну» поч​ти до се​ре​ди​ны ме​зо​зоя: лишь тог​да кос​т​ные ры​бы «изоб​ре​тут» пла​ва​тель​ный пу​зырь, а сре​ди хря​ще​вых рыб - по​явят​ся аку​лы сов​ре​мен​но​го ти​па, ко​то​рые «не то​нут» из-за то​го, что на​хо​дят​ся в пос​то​ян​ном дви​же​нии.) Ви​ди​мо, имен​но ос​во​ение трех​мер​но​го прос​т​ран​с​т​ва при​ве​ло к воз​ник​но​ве​нию у поз​д​не​па​ле​озой​с​ких го​ло​во​но​гих са​мых со​вер​шен​ных (сре​ди бес​поз​во​ноч​ных) глаз и чрез​вы​чай​но ус​лож​нен​но​го моз​га - то же са​мое, что про​изой​дет поз​д​нее с пти​ца​ми. 
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    РИСУНОК 27. Па​ле​озой​с​кие и ме​зо​зой​с​кие го​ло​во​но​гие: (а) - ис​ход​ная жиз​нен​ная фор​ма го​ло​во​но​гих (арха​ич​ная на​ути​ло​идея Man​da​lo​ce​ras); (б) - пря​мое го​ло​во​но​гое (на​ути​ло​идея Mic​he​li​no​ce​ras); (в) - свер​ну​тое го​ло​во​но​гое (аммо​нит); (г) - внут​ре​не​ра​ко​вин​ное го​ло​во​но​гое (бе​лем​нит и его ра​ко​вин​ви​на - «чер​тов па​лец»).
    Головоногие бу​дут и даль​ше, на про​тя​же​нии все​го ме​зо​зоя, фор​ми​ро​вать вер​х​ние тро​фи​чес​кие уров​ни мор​с​ких эко​сис​тем, ус​пеш​но кон​ку​ри​руя не толь​ко с ры​ба​ми, но и с мор​с​ки​ми реп​ти​ли​ями (ихти​озав​ра​ми, пле​зи​озав​ра​ми и пр. - см. да​лее, гла​ву 10). Мно​гие из этих реп​ти​лий са​ми охо​ти​лись на го​ло​во​но​гих (в ра​ко​ви​нах круп​ных ам​мо​ни​тов иног​да на​хо​дят зас​т​ряв​шие зу​бы этих хищ​ни​ков), а те в ос​нов​ном ис​поль​зо​ва​ли стра​те​гию пас​сив​ной за​щи​ты - уве​ли​чи​вая раз​ме​ры те​ла. К юре ам​мо​ни​ты дос​тиг​ли мак​си​маль​но​го сво​его раз​ме​ра, од​на​ко с по​яв​ле​ни​ем ко​рот​ко​шей​ных пле​зи​озав​ров - пли​озав​ров, че​ре​па ко​то​рых дос​ти​га​ли 3 м в дли​ну, - эта стра​те​гия се​бя ис​чер​па​ла. Ам​мо​ни​ты на​ча​ли мель​чать, пы​та​ясь уй​ти за ниж​ний пре​дел оп​ти​маль​но​го раз​ме​ра жер​т​вы (см. гла​ву 6-а)[26], а раз​но​об​ра​зие их - умень​шать​ся. 

    И вновь го​ло​во​но​гие наш​ли вы​ход: с это​го вре​ме​ни на​чи​на​ет​ся рас​ц​вет групп, име​ющих внут​рен​нюю ра​ко​ви​ну - бе​лем​ни​тов и про​ис​хо​дя​щих от них каль​ма​ров. Во​об​ще-то бе​лем​ни​ты по​яви​лись еще в кар​бо​не, од​на​ко до сих пор они пре​бы​ва​ли на вто​рых ро​лях. Те​перь же, ког​да воз​мож​нос​ти пас​сив​ной за​щи​ты ока​за​лись ис​чер​па​ны, стра​те​гия бе​лем​ни​тов - от​каз от ра​ко​ви​ны в об​мен на уве​ли​че​ние ско​рос​ти пе​ред​ви​же​ния - ока​зы​ва​ет​ся ге​не​раль​ной ли​ни​ей эво​лю​ции го​ло​во​но​гих. Су​дя по все​му, внут​рен​не​ра​ко​вин​ные го​ло​во​но​гие ока​за​лись са​мы​ми ско​рос​т​ны​ми оби​та​те​ля​ми ме​зо​зой​с​ко​го оке​ана; они, ка​за​лось бы, дол​ж​ны стол​к​нуть​ся с тою же проб​ле​мой ус​той​чи​вос​ти в дви​же​нии, что и пря​мые го​ло​во​го​но​гие (см. вы​ше), од​на​ко их те​ло, ли​шен​ное ра​ко​ви​ны, спо​соб​но вы​рав​ни​вать «по​лет» при по​мо​щи плав​ни​ков-ста​би​ли​за​то​ров (ри​су​нок 27, г). При этом от​сут​с​т​вие та​ких ог​ра​ни​чи​те​лей рос​та, как твер​дые пок​ро​вы чле​нис​то​но​гих, поз​во​ля​ет им дос​ти​гать очень круп​ных раз​ме​ров. Сов​ре​мен​ный ги​ган​т​с​кий каль​мар дос​ти​га​ет в дли​ну 18 м (со щу​паль​ца​ми) и яв​ля​ет​ся са​мым круп​ным бес​поз​во​ноч​ным (на ко​же ки​тов на​хо​ди​ли от​пе​чат​ки при​со​сок каль​ма​ров, дли​на ко​то​рых оце​ни​ва​ет​ся в 30 м), а ведь в прош​лом впол​не мог​ли су​щес​т​во​вать и бо​лее круп​ные ви​ды! Как бы то ни бы​ло, внут​рен​не​ра​ко​вин​ные го​ло​во​но​гие ус​пеш​но до​жи​ли до на​ших дней и вы​ми​рать яв​но не со​би​ра​ют​ся. Дос​та​точ​но ска​зать, что в про​бах грун​та из глу​бо​ко​вод​ных час​тей Ти​хо​го оке​ана чис​ло че​люс​тей каль​ма​ров на один квад​рат​ный метр варь​иру​ет от нес​коль​ких де​сят​ков до нес​коль​ких со​тен, что да​ет не​ко​то​рое пред​с​тав​ле​ние о чис​лен​нос​ти (и эко​ло​ги​чес​кой ро​ли) этих жи​вот​ных в сов​ре​мен​ных мо​рях. 
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    РИСУНОК 28. Че​люс​ти ис​ко​па​емой аку​лы Car​c​ha​ro​don me​ga​lo​don.
    Изменения в со​об​щес​т​ве вод​ных поз​во​ноч​ных мы под​роб​нее про​ана​ли​зи​ру​ем чуть поз​же, в гла​ве 11. Здесь же мы лишь от​ме​тим, что с на​ча​ла три​аса вер​х​ние тро​фи​чес​кие уров​ни мор​с​ких эко​сис​тем ока​зы​ва​ют​ся со​вер​шен​но зак​ры​ты​ми для рыб: их фор​ми​ру​ют не​дав​ние все​лен​цы в мо​ре - хищ​ные реп​ти​лии. Од​на​ко во вто​рой по​ло​ви​не ме​зо​зоя (при​мер​но в од​но вре​мя с на​ча​лом рас​ц​ве​та внут​рен​не​ра​ко​вин​ных го​ло​во​но​гих) ры​бы воз​в​ра​ща​ют се​бе ли​ди​ру​ющие по​зи​ции: в мо​рях по​яви​лись аку​лы сов​ре​мен​но​го ти​па - с че​люс​тью, под​виж​ной от​но​си​тель​но моз​го​вой кап​су​лы, что поз​во​ля​ет им от​ры​вать кус​ки от жер​т​вы боль​шо​го раз​ме​ра (нап​ри​мер, ки​та), а не гло​тать ее це​ли​ком[27]. Имен​но они, воз​мож​но, кон​ку​рен​т​но вы​тес​ни​ли по край​ней ме​ре часть мор​с​ких реп​ти​лий (нап​ри​мер, их​ти​озав​ров). Са​мые круп​ные аку​лы жи​ли в ми​оце​не: Car​c​ha​ro​don me​ga​lo​don (близ​кая род​с​т​вен​ни​ца зна​ме​ни​той бе​лой аку​лы) дос​ти​га​ла в дли​ну 30 м; пи​та​лось это чу​до​ви​ще, по всей ви​ди​мос​ти, не​боль​ши​ми ки​та​ми, пик раз​но​об​ра​зия ко​то​рых при​хо​дит​ся как раз на вре​мя ее су​щес​т​во​ва​ния (ри​су​нок 28). Са​мые же круп​ные из сов​ре​мен​ных хищ​ных акул[28](белая, тиг​ро​вая) пи​та​ют​ся в зна​чи​тель​ной сте​пе​ни дру​ги​ми аку​ла​ми, яв​ля​ясь, та​ким об​ра​зом, под​ли​ным вен​цом тро​фи​чес​кой пи​ра​ми​ды. 

8. Ранний палеозой: «выход жизни на сушу». Появление почв и почвообразователей. Высшие растения и их средообразующая роль. Тетраподизация кистеперых рыб.
    Вплоть до са​мо​го не​дав​не​го вре​ме​ни че​ло​век вы​но​сил из школь​но​го учеб​ни​ка би​оло​гии и по​пу​ляр​ных книг по те​ории эво​лю​ции та​кую при​мер​но кар​ти​ну со​бы​тия, име​ну​емо​го обыч​но «Вы​хо​дом жиз​ни на су​шу». В на​ча​ле де​вон​с​ко​го пе​ри​ода (или в кон​це си​лу​рий​с​ко​го) на бе​ре​гах мо​рей (точ​нее - мор​с​ких ла​гун) по​яви​лись за​рос​ли пер​вых на​зем​ных рас​те​ний - пси​ло​фи​тов (ри​су​нок 29, а), по​ло​же​ние ко​их в сис​те​ме рас​ти​тель​но​го цар​с​т​ва ос​та​ет​ся не впол​не яс​ным. Рас​ти​тель​ность сде​ла​ла воз​мож​ным по​яв​ле​ние на су​ше бес​поз​во​ноч​ных жи​вот​ных - мно​го​но​жек, па​уко​об​раз​ных и на​се​ко​мых; бес​поз​во​ноч​ные, в свою оче​редь, соз​да​ли пи​ще​вую ба​зу для на​зем​ных поз​во​ноч​ных - пер​вых ам​фи​бий (ве​ду​щих свое про​ис​хож​де​ние от кис​те​пе​рых рыб) - та​ких, как их​ти​ос​те​га (ри​су​нок 29, б). На​зем​ная жизнь в те вре​ме​на за​ни​ма​ла лишь чрез​вы​чай​но уз​кую приб​реж​ную по​лос​ку, за ко​то​рой прос​ти​ра​лись не​обоз​ри​мые прос​т​ран​с​т​ва аб​со​лют​но без​жиз​нен​ных пер​вич​ных пус​тынь. 
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    РИСУНОК 29. (а) - Ре​кон​с​т​рук​ция лан​д​шаф​та Рай​ни (де​вон Шот​лан​дии) с за​рос​ля​ми пси​ло​фи​тов; (б) - древ​ней​шее на​зем​ное поз​во​ноч​ное - их​ти​ос​те​га (де​вон Грен​лан​дии).
    Так вот, сог​лас​но сов​ре​мен​ным пред​с​тав​ле​ни​ям, в оз​на​чен​ной кар​ти​не не​вер​ным (или, по мень​шей ме​ре, не​точ​ным) яв​ля​ет​ся прак​ти​чес​ки все - на​чи​ная с то​го, что дос​та​точ​но раз​ви​тая на​зем​ная жизнь дос​то​вер​но су​щес​т​во​ва​ла мно​го рань​ше (уже в сле​ду​ющем за кем​б​ри​ем ор​до​вик​с​ком пе​ри​оде), и кон​чая тем, что упо​мя​ну​тые «пер​вые ам​фи​бии» на​вер​ня​ка бы​ли су​щес​т​ва​ми чис​то вод​ны​ми, не име​ющи​ми свя​зи с су​шей. Де​ло, од​на​ко, да​же не в этих час​т​нос​тях (о них мы по​го​во​рим в свой че​ред). Важ​нее дру​гое: ско​рее все​го, прин​ци​пи​аль​но не​вер​на са​ма фор​му​ли​ров​ка - «Вы​ход жи​вых ор​га​низ​мов на су​шу». Есть серь​ез​ные ос​но​ва​ния по​ла​гать, что су​хо​пут​ные лан​д​шаф​ты сов​ре​мен​но​го об​ли​ка в те вре​ме​на во​об​ще от​сут​с​т​во​ва​ли, и жи​вые ор​га​низ​мы не прос​то выш​ли на су​шу, а в не​ко​то​ром смыс​ле соз​да​ли ее как та​ко​вую. Впро​чем, да​вай​те по по​ряд​ку. 

    Итак, пер​вый воп​рос - ког​да; ког​да же все-та​ки на Зем​ле по​яви​лись пер​вые не​сом​нен​но на​зем​ные ор​га​низ​мы и эко​сис​те​мы? Од​на​ко тут сра​зу воз​ни​ка​ет встреч​ный воп​рос: а как оп​ре​де​лить, что не​кий вы​мер​ший ор​га​низм, с ко​то​рым мы стол​к​ну​лись - имен​но на​зем​ный? Это вов​се не так прос​то, как ка​жет​ся на пер​вый взгляд, ибо прин​цип ак​ту​ализ​ма здесь бу​дет ра​бо​тать с серь​ез​ны​ми сбо​ями. Ти​пич​ный при​мер: на​чи​ная с се​ре​ди​ны си​лу​рий​с​ко​го пе​ри​ода в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ле​то​пи​си по​яв​ля​ют​ся скор​пи​оны - жи​вот​ные по ны​неш​ним вре​ме​нам вро​де бы су​гу​бо су​хо​пут​ные. Од​на​ко сей​час уже дос​та​точ​но твер​до ус​та​нов​ле​но, что па​ле​озой​с​кие скор​пи​оны[29]ды​шали жаб​ра​ми и ве​ли вод​ный (или, по край​ней ме​ре, ам​фи​би​оти​чес​кий) об​раз жиз​ни; на​зем​ные же пред​с​та​ви​те​ли от​ря​да, у ко​то​рых жаб​ры прев​ра​ще​ны в ха​рак​тер​ные для па​уко​об​раз​ных лег​кие «кни​жеч​но​го» ти​па (bo​ok-lungs), по​яви​лись лишь в на​ча​ле ме​зо​зоя. Сле​до​ва​тель​но, на​ход​ки в си​лу​рий​с​ких от​ло​же​ни​ях скор​пи​онов са​ми по се​бе ни​че​го (в ин​те​ре​су​ющем нас пла​не) не до​ка​зы​ва​ют. 

    Более про​дук​тив​но здесь, как ка​жет​ся, от​с​ле​жи​вать по​яв​ле​ние в ле​то​пи​си не на​зем​ных (по ны​неш​ним вре​ме​нам) групп жи​вот​ных и рас​те​ний, а оп​ре​де​лен​ных ана​то​ми​чес​ких приз​на​ков «су​хо​пут​нос​ти». Так, нап​ри​мер, рас​ти​тель​ная ку​ти​ку​ла с ус​ть​ица​ми и ос​тат​ки про​во​дя​щих тка​ней - тра​хе​ид на​вер​ня​ка дол​ж​ны при​над​ле​жать на​зем​ным рас​те​ни​ям: под во​дой, как лег​ко до​га​дать​ся, и ус​ть​ица, и про​во​дя​щие со​су​ды ни к че​му... Од​на​ко су​щес​т​ву​ет и иной - во​ис​ти​ну за​ме​ча​тель​ный! - ин​тег​раль​ный по​ка​за​тель су​щес​т​во​ва​ния в дан​ное вре​мя на​зем​ной жиз​ни. По​доб​но то​му, как по​ка​за​те​лем су​щес​т​во​ва​ния на пла​не​те фо​то​син​те​зи​ру​ющих ор​га​низ​мов яв​ля​ет​ся сво​бод​ный кис​ло​род, по​ка​за​те​лем су​щес​т​во​ва​ния на​зем​ных эко​сис​тем мо​жет слу​жить поч​ва: про​цесс поч​во​об​ра​зо​ва​ния идет толь​ко на су​ше, а ис​ко​па​емые поч​вы (па​ле​опоч​вы) хо​ро​шо от​ли​чи​мы по струк​ту​ре от лю​бых ти​пов дон​ных от​ло​же​ний. 

    Надо за​ме​тить, что поч​ва сох​ра​ня​ет​ся в ис​ко​па​емом сос​то​янии не слиш​ком час​то; лишь в пос​лед​ние де​ся​ти​ле​тия на па​ле​опоч​вы пе​рес​та​ли смот​реть как на не​кую эк​зо​ти​чес​кую ди​ко​вин​ку и на​ча​ли их сис​те​ма​ти​чес​кое изу​че​ние. В ито​ге в изу​че​нии древ​них кор вы​вет​ри​ва​ния (а поч​ва есть не что иное, как би​оген​ная ко​ра вы​вет​ри​ва​ния) про​изош​ла под​лин​ная ре​во​лю​ция, бук​валь​но пе​ре​вер​нув​шая преж​ние пред​с​тав​ле​ния о жиз​ни на су​ше. Са​мые древ​ние па​ле​опоч​вы най​де​ны в глу​бо​ком до​кем​б​рии - в ран​нем про​те​ро​зое; в од​ной из них, име​ющей воз​раст 2,4 млрд лет, С. Кем​п​белл (1985) об​на​ру​жил не​сом​нен​ные сле​ды жиз​не​де​ятель​нос​ти фо​то​син​те​зи​ру​ющих ор​га​низ​мов - уг​ле​род со сме​щен​ным изо​топ​ным от​но​ше​ни​ем 12С/13С. В этой свя​зи мож​но упо​мя​нуть и об​на​ру​жен​ные не​дав​но ос​тат​ки ци​ано​бак​те​ри​аль​ных пос​т​ро​ек в про​те​ро​зой​с​ких кар​с​то​вых по​лос​тях: про​цес​сы кар​с​то​ва​ния - об​ра​зо​ва​ние кот​ло​вин и пе​щер в во​до​рас​т​во​ри​мых оса​доч​ных по​ро​дах (извес​т​ня​ки, гип​сы) - мо​гут ид​ти толь​ко на су​ше. 

    Другим фун​да​мен​таль​ным от​к​ры​ти​ем в этой об​лас​ти сле​ду​ет счи​тать об​на​ру​же​ние Г. Ре​тал​ля​ком (1985) в ор​до​вик​с​ких па​ле​опоч​вах вер​ти​каль​ных но​рок, про​ры​тых ка​ки​ми-то дос​та​точ​но круп​ны​ми жи​вот​ны​ми - ви​ди​мо, чле​нис​то​но​ги​ми или оли​го​хе​та​ми (дож​де​вы​ми чер​вя​ми)[30]; в этих поч​вах нет ни​ка​ких кор​ней (ко​то​рые обыч​но сох​ра​ня​ют​ся очень хо​ро​шо), но есть сво​е​об​раз​ные труб​ча​тые тель​ца - Ре​тал​ляк ин​тер​п​ре​ти​ру​ет их как ос​тат​ки не​со​су​дис​тых рас​те​ний и/или на​зем​ных зе​ле​ных во​до​рос​лей. В нес​коль​ко бо​лее поз​д​них, си​лу​рий​с​ких, па​ле​опоч​вах най​де​ны коп​ро​ли​ты (ока​ме​нев​шие эк​с​к​ре​мен​ты) ка​ких-то поч​во​оби​та​ющих жи​вот​ных; пи​щей им, су​дя по все​му, слу​жи​ли ги​фы гри​бов, сос​тав​ля​ющие за​мет​ную до​лю ве​щес​т​ва коп​ро​ли​тов (впро​чем, не ис​к​лю​че​но, что гри​бы мог​ли и вто​рич​но раз​вить​ся на ор​га​ни​ке, со​дер​жа​щей​ся в коп​ро​ли​тах). 

    Итак, к нас​то​яще​му мо​мен​ту два фак​та мо​гут счи​тать​ся ус​та​нов​лен​ны​ми дос​та​точ​но твер​до: 

    1. Жизнь по​яви​лась на су​ше очень дав​но, в сред​нем до​кем​б​рии. Она бы​ла пред​с​тав​ле​на, су​дя по все​му, раз​лич​ны​ми ва​ри​ан​та​ми во​до​рос​ле​вых ко​рок (в том чис​ле - ам​фи​би​оти​чес​ки​ми ма​та​ми) и, воз​мож​но, ли​шай​ни​ками[31]; все они мог​ли осу​щес​т​в​лять про​цес​сы ар​ха​ич​но​го поч​во​об​ра​зо​ва​ния. 

    2. Жи​вот​ные (бес​поз​во​ноч​ные) су​щес​т​во​ва​ли на су​ше по мень​шей ме​ре с ор​до​ви​ка, т.е. за​дол​го до по​яв​ле​ния выс​шей рас​ти​тель​нос​ти (чьи дос​то​вер​ные сле​ды по-преж​не​му ос​та​ют​ся не​из​вес​т​ны​ми до поз​д​не​го си​лу​ра). Сре​дой оби​та​ния и пи​щей этим бес​поз​во​ноч​ным мог​ли слу​жить упо​мя​ну​тые вы​ше во​до​рос​ле​вые кор​ки; при этом са​ми жи​вот​ные не​из​беж​но ста​но​ви​лись мощ​ным поч​во​об​ра​зу​ющим фак​то​ром. 

    Последнее об​с​то​ятель​с​т​во зас​тав​ля​ет вспом​нить од​ну ста​рую дис​кус​сию - о двух воз​мож​ных пу​тях за​се​ле​ния су​ши бес​поз​во​ноч​ны​ми. Де​ло в том, что не​мор​с​кие ис​ко​па​емые это​го воз​рас​та бы​ли очень ред​ки, и все ги​по​те​зы на сей пред​мет ка​за​лись лишь бо​лее или ме​нее убе​ди​тель​ны​ми спе​ку​ля​ци​ями, не под​ле​жа​щи​ми ре​аль​ной про​вер​ке. Од​ни ис​сле​до​ва​те​ли пред​по​ла​га​ли, что жи​вот​ные выш​ли из мо​ря нап​ря​мую - че​рез ли​то​раль с во​до​рос​ле​вы​ми выб​ро​са​ми и ины​ми ук​ры​ти​ями; дру​гие нас​та​ива​ли на том, что спер​ва бы​ли за​се​ле​ны прес​но​вод​ные во​до​емы, и лишь с это​го «плац​дар​ма» на​ча​лось впос​лед​с​т​вии «нас​туп​ле​ние» на су​шу. Сре​ди сто​рон​ни​ков пер​вой точ​ки зре​ния вы​де​ля​лись сво​ей убе​ди​тель​нос​тью пос​т​ро​ения М.С. Ги​ля​ро​ва (1947), ко​то​рый, ос​но​вы​ва​ясь на срав​ни​тель​ном ана​ли​зе адап​та​ций сов​ре​мен​ных поч​во​оби​та​ющих жи​вот​ных, до​ка​зы​вал, что имен​но поч​ва дол​ж​на бы​ла слу​жить пер​вич​ной сре​дой оби​та​ния са​мых ран​них жи​те​лей су​ши[32]. При этом на​до учи​ты​вать, что поч​вен​ная фа​уна дей​с​т​ви​тель​но край​не пло​хо по​па​да​ет в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кую ле​то​пись и от​сут​с​т​вие ис​ко​па​емых «до​ку​мен​тов» здесь впол​не объ​яс​ни​мо. У этих пос​т​ро​ений, од​на​ко, был один по-нас​то​яще​му уяз​ви​мый пункт: а от​ку​да же взя​лась са​ма эта поч​ва, ес​ли в те вре​ме​на еще не бы​ло на​зем​ной рас​ти​тель​нос​ти? Всем ведь из​вес​т​но, что поч​во​об​ра​зо​ва​ние идет при учас​тии выс​ших рас​те​ний - сам Ги​ля​ров на​зы​вал нас​то​ящи​ми поч​ва​ми лишь те, что свя​за​ны с ри​зос​фе​рой, а все про​чее - ко​ра​ми вы​вет​ри​ва​ния... Од​на​ко те​перь - ког​да ста​ло из​вес​т​но, что при​ми​тив​ное поч​во​об​ра​зо​ва​ние воз​мож​но и с учас​ти​ем од​них лишь низ​ших рас​те​ний - кон​цеп​ция Ги​ля​ро​ва об​ре​ла «вто​рое ды​ха​ние», а не​дав​но бы​ла впря​мую под​т​вер​ж​де​на дан​ны​ми Ре​тал​ля​ка по ор​до​вик​с​ким па​ле​опоч​вам. 

    С дру​гой сто​ро​ны, не​сом​нен​ные прес​но​вод​ные фа​уны (ко​то​рые со​дер​жат, по​ми​мо все​го про​че​го, до​рож​ки сле​дов на по​вер​х​нос​ти осад​ка) по​яв​ля​ют​ся нам​но​го поз​же - в де​во​не. В их сос​тав вхо​дят скор​пи​оны, мел​кие (при​мер​но в ла​донь ве​ли​чи​ной) ра​кос​кор​пи​оны, ры​бы и пер​вые не​мор​с​кие мол​люс​ки; сре​ди мол​люс​ков есть и двус​т​вор​ча​тые - дли​тель​но жи​ву​щие ор​га​низ​мы, нес​по​соб​ные пе​ре​но​сить за​мо​ры и пе​ре​сы​ха​ние во​до​емов. Фа​уны же с та​ки​ми бес​спор​но-поч​вен​ны​ми жи​вот​ны​ми, как три​го​но​тар​бы («пан​цир​ные па​уки») и рас​ти​тель​но​яд​ные дву​пар​но​но​гие мно​го​нож​ки су​щес​т​ву​ют уже в си​лу​ре (луд​лов​с​кий век). А пос​коль​ку вод​ная фа​уна всег​да по​па​да​ет в за​хо​ро​не​ния на по​ря​док луч​ше, чем на​зем​ная, то все это поз​во​ля​ет сде​лать еще один вы​вод: 

    3. Поч​вен​ная фа​уна по​яви​лась су​щес​т​вен​но рань​ше прес​но​вод​ной. То есть - по край​ней ме​ре для жи​вот​ных прес​ные во​ды не мог​ли иг​рать роль «плац​дар​ма» при за​во​ева​нии су​ши. 

    Этот вы​вод, од​на​ко, зас​тав​ля​ет нас вер​нуть​ся к то​му са​мо​му воп​ро​су, с ко​то​ро​го мы на​чи​на​ли свои рас​суж​де​ния, а имен​но: выш​ли жи​вые ор​га​низ​мы на су​шу или фак​ти​чес​ки соз​да​ли ее как та​ко​вую? А.Г. По​но​ма​рен​ко (1993) по​ла​га​ет, что все со​об​щес​т​ва, о ко​то​рых шла речь вы​ше, на са​мом де​ле труд​но с оп​ре​де​лен​нос​тью наз​вать «на​зем​ны​ми» или «со​об​щес​т​ва​ми внут​ри​кон​ти​нен​таль​ных во​до​емов» (хо​тя по край​ней ме​ре ма​ты дол​ж​ны бы​ли су​щес​т​вен​ную часть вре​ме​ни на​хо​дить​ся в во​де). Он счи​та​ет, что «су​щес​т​во​ва​ние нас​то​ящих кон​ти​нен​таль​ных во​до​емов, как те​ку​чих, так и сто​ячих, пред​с​тав​ля​ет​ся весь​ма проб​ле​ма​тич​ным до то​го, как в де​во​не со​су​дис​тая рас​ти​тель​ность нес​коль​ко сни​зи​ла ско​рость эро​зии и ста​би​ли​зи​ро​ва​ла бе​ре​го​вую ли​нию». Ос​нов​ные со​бы​тия дол​ж​ны бы​ли про​ис​хо​дить в уже зна​ко​мых нам вы​по​ло​жен​ных приб​реж​ных ам​фи​би​оти​чес​ких лан​д​шаф​тах без ста​биль​ной бе​ре​го​вой ли​нии - «не су​ша, не мо​ре» (см. гла​ву 5 ). 

    Не ме​нее не​обыч​ная (с точ​ки зре​ния се​год​няш​не​го дня) об​с​та​нов​ка дол​ж​на бы​ла скла​ды​вать​ся и на во​до​раз​де​лах, за​ня​тых «пер​вич​ны​ми пус​ты​ня​ми». В на​ши дни пус​ты​ни су​щес​т​ву​ют в ус​ло​ви​ях не​дос​тат​ка вла​ги (при пре​вы​ше​нии ис​па​ре​ния над вы​па​де​ни​ем осад​ков) - что и пре​пят​с​т​ву​ет раз​ви​тию рас​ти​тель​нос​ти. А вот в от​сут​с​т​вие рас​те​ний лан​д​шафт па​ра​док​саль​ным об​ра​зом ста​но​вил​ся тем бо​лее пус​тын​ным (по об​ли​ку), чем боль​ше вы​па​да​ло осад​ков: во​да ак​тив​но раз​мы​ва​ла гор​ные скло​ны, про​ре​зая глу​бо​кие кань​оны, при вы​хо​де на рав​ни​ну да​ва​ла кон​г​ло​ме​ра​ты, а даль​ше по рав​ни​не рас​п​рос​т​ра​ня​лись раз​роз​нен​ные по по​вер​х​нос​ти псе​фи​ты[33], ко​то​рые на​зы​ва​ют рав​нин​ным про​лю​ви​ем; ны​не та​кие от​ло​же​ния сла​га​ют лишь ко​ну​сы вы​но​са вре​мен​ных во​до​то​ков. 

    Эта кар​ти​на поз​во​ля​ет по-но​во​му взгля​нуть на од​но стран​ное об​с​то​ятель​с​т​во. Поч​ти все из​вес​т​ные си​лу​рий​с​ко-де​вон​с​кие на​зем​ные фло​ры и фа​уны най​де​ны в раз​лич​ных точ​ках древ​не​го Кон​ти​нен​та крас​но​го пес​ча​ни​ка (Old Red San​d​s​to​ne), наз​ван​но​го так по ха​рак​тер​ным для не​го по​ро​дам - крас​ноц​ве​там; все мес​то​на​хож​де​ния при этом свя​за​ны с от​ло​же​ни​ями, счи​та​ющи​ми​ся дель​то​вы​ми. Ины​ми сло​ва​ми, вы​хо​дит, что весь этот кон​ти​нент (объеди​няв​ший Ев​ро​пу и вос​ток Се​вер​ной Аме​ри​ки) пред​с​тав​ля​ет со​бой как бы од​ну сплош​ную ги​ган​т​с​кую дель​ту. Ре​зон​ный воп​рос: а где же рас​по​ла​га​лись со​от​вет​с​т​ву​ющие ре​ки - ведь для них на кон​ти​нен​те та​ких раз​ме​ров прос​то нет пло​ща​дей во​дос​бо​ра! Ос​та​ет​ся пред​по​ло​жить что все эти «дель​то​вые» от​ло​же​ния, по всей ви​ди​мос​ти, воз​ни​ка​ли имен​но в ре​зуль​та​те про​цес​сов эро​зии в опи​сан​ных вы​ше «мок​рых пус​ты​нях». 

    Итак, жизнь на су​ше (ко​то​рая, впро​чем, не впол​не еще су​ша) вро​де бы су​щес​т​ву​ет с не​за​па​мят​ных вре​мен, а в кон​це си​лу​ра прос​то-нап​рос​то по​яв​ля​ет​ся еще од​на груп​па рас​те​ний - со​су​дис​тые (Trac​he​op​h​y​ta)... Од​на​ко на са​мом де​ле по​яв​ле​ние со​су​дис​тых рас​те​ний - од​но из клю​че​вых со​бы​тий в ис​то​рии би​ос​фе​ры, ибо по сво​ей сре​до​об​ра​зу​ющей ро​ли эта груп​па жи​вых ор​га​низ​мов не име​ет се​бе рав​ных, по край​ней ме​ре, сре​ди эука​ри​от. Имен​но со​су​дис​тая рас​ти​тель​ность и внес​ла, как мы уви​дим да​лее, ре​ша​ющий вклад в ста​нов​ле​ние на​зем​ных лан​д​шаф​тов сов​ре​мен​но​го об​ли​ка. 

    Общепринятой счи​та​ет​ся та точ​ка зре​ния, что не​кие во​до​рос​ли, жив​шие вбли​зи бе​ре​га, сна​ча​ла «вы​су​ну​ли го​ло​ву на воз​дух», за​тем за​се​ли​ли при​лив​но-от​лив​ную зо​ну, а по​том, пос​те​пен​но прев​ра​ща​ясь в выс​шие рас​те​ния, це​ли​ком выш​ли на бе​рег. За этим пос​ле​до​ва​ло пос​те​пен​ное за​во​ева​ние ими су​ши. Пред​ка​ми выс​ших рас​те​ний боль​шин​с​т​во бо​та​ни​ков счи​та​ет од​ну из групп зе​ле​ных во​до​рос​лей - ха​ро​вых (Cha​rop​h​y​ta); они об​ра​зу​ют ны​не сплош​ные за​рос​ли на дне кон​ти​нен​таль​ных во​до​емов - как прес​ных, так и со​ле​ных, тог​да как в мо​ре (да и то лишь в оп​рес​нен​ных за​ли​вах) най​де​ны все​го нес​коль​ко ви​дов. Ха​ро​вые об​ла​да​ют диф​фе​рен​ци​ро​ван​ным тал​ло​мом и слож​но ус​т​ро​ен​ны​ми ор​га​на​ми раз​м​но​же​ния; с выс​ши​ми рас​те​ни​ями их сбли​жа​ют нес​коль​ко уни​каль​ных ана​то​ми​чес​ких и ци​то​ло​ги​чес​ких приз​на​ков - сим​мет​рич​ные спер​мии, при​сут​с​т​вие фраг​моп​лас​та (струк​ту​ры, учас​т​ву​ющей в пос​т​ро​ении кле​точ​ной стен​ки в про​цес​се де​ле​ния) и на​ли​чие оди​на​ко​во​го на​бо​ра фо​то​син​те​ти​чес​ких пиг​мен​тов и за​пас​ных пи​та​тель​ных ве​ществ. 

    Однако про​тив этой точ​ки зре​ния выд​ви​га​лось серь​ез​ное - чис​то па​ле​он​то​ло​ги​чес​кое - воз​ра​же​ние. Ес​ли про​цесс пре​об​ра​зо​ва​ния во​до​рос​лей в выс​шие рас​те​ния дей​с​т​ви​тель​но про​ис​хо​дил в приб​реж​ных во​дах (где ус​ло​вия для по​па​да​ния в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кую ле​то​пись на​ибо​лее бла​гоп​ри​ят​ны), то по​че​му мы не ви​дим ни​ка​ких его про​ме​жу​точ​ных ста​дий? Тем бо​лее, что и са​ми ха​ро​вые по​яв​ля​ют​ся в поз​д​нем си​лу​ре - од​нов​ре​мен​но с со​су​дис​ты​ми рас​те​ни​ями, а осо​бен​нос​ти би​оло​гии этой груп​пы не да​ют ос​но​ва​ний ос​но​ва​ний пред​по​ла​гать для нее дли​тель​ный пе​ри​од «скры​то​го су​щес​т​во​ва​ния»... По​это​му по​яви​лась па​ра​док​саль​ная, на пер​вый взгляд, ги​по​те​за: а по​че​му, соб​с​т​вен​но го​во​ря, по​яв​ле​ние мак​ро​ос​тат​ков выс​ших рас​те​ний в кон​це си​лу​ра дол​ж​но од​ноз​нач​но трак​то​вать​ся как сле​ды их вы​хо​да на су​шу? Мо​жет быть, сов​сем на​обо​рот - это сле​ды пе​ре​се​ле​ния выс​ших рас​те​ний в во​ду? Во вся​ком слу​чае, мно​гие па​ле​обо​та​ни​ки (С.В. Ме​йен, Г. Стеб​бинс, Г. Хилл) ак​тив​но под​дер​жи​ва​ли ги​по​те​зу о про​ис​хож​де​нии выс​ших рас​те​ний не от вод​ных мак​ро​фи​тов (ти​па ха​ро​вых), а от на​зем​ных зе​ле​ных во​до​рос​лей. Имен​но этим су​хо​пут​ным (а по​то​му не име​ющим ре​аль​ных шан​сов по​пасть в за​хо​ро​не​ния) «пер​вич​ным выс​шим рас​те​ни​ям» мог​ли при​над​ле​жать за​га​доч​ные спо​ры с трех​лу​че​вой щелью, ко​то​рые весь​ма мно​го​чис​лен​ны в ран​нем си​лу​ре и да​же в поз​д​нем ор​до​ви​ке (на​чи​ная с ка​ра​док​с​ко​го ве​ка). 

    Впрочем, не​дав​но вы​яс​ни​лось, что, су​дя по все​му, пра​вы сто​рон​ни​ки обе​их то​чек зре​ния - каж​дые по-сво​ему. Де​ло в том, что не​ко​то​рые из мик​рос​ко​пи​чес​ких на​зем​ных зе​ле​ных во​до​рос​лей име​ют тот же са​мый ком​п​лекс тон​ких ци​то​ло​ги​чес​ких приз​на​ков, что ха​ро​вые и со​су​дис​тые (см. вы​ше); эти мик​ро​во​до​рос​ли те​перь ста​ли вклю​чать в сос​тав Cha​rop​h​y​ta. Та​ким об​ра​зом, воз​ни​ка​ет впол​не ло​гич​ная и неп​ро​ти​во​ре​чи​вая кар​ти​на. Пер​во​на​чаль​но су​щес​т​во​ва​ла - на су​ше - груп​па зе​ле​ных во​до​рос​лей («мик​рос​ко​пи​чес​кие ха​ро​вые»), от ко​то​рой в си​лу​ре про​изош​ли две близ​ко​род​с​т​вен​ные груп​пы: «нас​то​ящие» ха​ро​вые, за​се​лив​шие кон​ти​нен​таль​ные во​до​емы, и выс​шие рас​те​ния, на​чав​шие ос​ва​ивать су​шу, и лишь спус​тя не​ко​то​рое вре​мя (в пол​ном со​от​вет​с​т​вии со схе​мой Ме​йе​на) по​явив​ши​еся в приб​реж​ных мес​то​оби​та​ни​ях. 

    Из кур​са бо​та​ни​ки вам дол​ж​но быть из​вес​т​но, что выс​шие рас​те​ния (Embryop​h​y​ta) де​лят​ся на со​су​дис​тые (Trac​he​op​h​y​ta) и мо​хо​об​раз​ные (Bryop​h​y​ta) - мхи и пе​че​ноч​ни​ки. Мно​гие бо​та​ни​ки (нап​ри​мер, Дж. Ри​чар​д​сон, 1992) счи​та​ют, что имен​но пе​че​ноч​ни​ки (если ис​хо​дить из их сов​ре​мен​ных жиз​нен​ных стра​те​гий) - глав​ные пре​тен​ден​ты на роль «пер​воп​ро​ход​цев су​ши»: они жи​вут ны​не на на​зем​ных во​до​рос​ле​вых плен​ках, в мел​ко​вод​ных эфе​мер​ных во​до​емах, в поч​ве - сов​мес​т​но с си​не​зе​ле​ны​ми во​до​рос​ля​ми. Ин​те​рес​но, что азот​фик​си​ру​ющая си​не-зе​ле​ная во​до​росль Nos​toc спо​соб​на жить внут​ри тка​ней не​ко​то​рых пе​че​ноч​ни​ков и ан​то​це​ро​то​вых, обес​пе​чи​вая сво​их хо​зя​ев азо​том; это на​вер​ня​ка бы​ло очень важ​но для пер​вых оби​та​те​лей при​ми​тив​ных почв, где этот эле​мент не мог не быть в жес​т​ком де​фи​ци​те[34]. Упо​ми​нав​ши​еся вы​ше спо​ры из поз​д​не​ор​до​вик​с​ких и ран​не​си​лу​рий​с​ких от​ло​же​ний на​ибо​лее схо​жи имен​но со спо​ра​ми пе​че​ноч​ни​ков (дос​то​вер​ные мак​ро​ос​тат​ки этих рас​те​ний по​яв​ля​ют​ся поз​же, в ран​нем де​во​не). 

    Однако в лю​бом слу​чае мо​хо​об​раз​ные (если да​же они дей​с​т​ви​тель​но по​яви​лись еще в ор​до​ви​ке) об​лик кон​ти​нен​таль​ных лан​д​шаф​тов вряд ли из​ме​ни​ли. Пер​вые же со​су​дис​тые рас​те​ния - ри​ни​офи​ты[35]- по​яви​лись в поз​д​нем си​лу​ре (луд​лов​с​кий век); вплоть до ран​не​го де​во​на (же​дин​с​кий век) они бы​ли пред​с​тав​ле​ны край​не од​но​об​раз​ны​ми ос​тат​ка​ми един​с​т​вен​но​го ро​да Co​ok​so​nia, прос​тей​ше​го и ар​ха​ич​ней​ше​го из со​су​дис​тых. А вот в от​ло​же​ни​ях сле​ду​юще​го ве​ка де​во​на (зи​ген​с​ко​го) мы на​хо​дим уже мно​жес​т​во раз​но​об​раз​ных ри​ни​офи​тов (ри​су​нок 30). С это​го вре​ме​ни сре​ди них обо​соб​ля​ют​ся две эво​лю​ци​он​ные ли​нии. Од​на из них пой​дет от ро​да Zos​te​rop​h​y​lum к пла​уно​вид​ным (в их чис​ло вхо​дят и дре​во​вид​ные ле​пи​до​ден​д​ро​ны - од​ни из ос​нов​ных уг​ле​об​ра​зо​ва​те​лей в сле​ду​ющем, кар​бо​но​вом, пе​ри​оде). Вто​рая ли​ния (в ее ос​но​ва​ние обыч​но по​ме​ща​ют род Psi​lop​h​y​ton) ве​дет к хво​ще​об​раз​ным, па​по​рот​ни​кам и се​мен​ным - го​ло​се​мен​ным и пок​ры​то​се​мен​ным (ри​су​нок 30). Да​же де​вон​с​кие ри​ни​офи​ты еще очень при​ми​тив​ны и, чес​т​но го​во​ря, не​яс​но - мож​но ли наз​вать их «выс​ши​ми рас​те​ни​ями» в стро​гом смыс​ле: у них есть про​во​дя​щий пу​чок (прав​да, сло​жен​ный не тра​хе​ида​ми, а осо​бы​ми вы​тя​ну​ты​ми клет​ка​ми со сво​е​об​раз​ным рель​ефом сте​нок), но от​сут​с​т​ву​ют ус​ть​ица. Та​кое со​че​та​ние приз​на​ков дол​ж​но сви​де​тель​с​т​во​вать о том, что рас​те​ния эти ни​ког​да не стал​ки​ва​лись с де​фи​ци​том во​ды (мож​но ска​зать, что вся их по​вер​х​ность яв​ля​ет со​бою од​но боль​шое от​к​ры​тое ус​ть​ице), и, по всей ви​ди​мос​ти, яв​ля​лись ге​ло​фи​та​ми (то есть рос​ли «по ко​ле​но в во​де», вро​де ны​неш​не​го ка​мы​ша). 
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    РИСУНОК 30. Ро​дос​лов​ное дре​во пер​вых на​зем​ных рас​те​ний.
    Появление со​су​дис​тых рас​те​ний с их жес​т​ки​ми вер​ти​каль​ны​ми ося​ми выз​ва​ло це​лый кас​кад эко​сис​тем​ных но​ва​ций, из​ме​нив​ших об​лик всей би​ос​фе​ры: 

    1. Фо​то​син​те​зи​ру​ющие струк​ту​ры ста​ли рас​по​ла​гать​ся в трех​мер​ном прос​т​ран​с​т​ве, а не на плос​кос​ти (как это бы​ло до сих пор - в пе​ри​од гос​под​с​т​ва во​до​рос​ле​вых ко​рок и ли​шай​ни​ков). Это рез​ко уве​ли​чи​ло ин​тен​сив​ность об​ра​зо​ва​ния ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва и, тем са​мым, сум​мар​ную про​дук​тив​ность би​ос​фе​ры. 

    2. Вер​ти​каль​ное рас​по​ло​же​ние ство​лов сде​ла​ло рас​те​ния бо​лее ус​той​чи​вы​ми к за​не​се​нию смы​ва​емым мел​ко​зе​мом (по срав​не​нию, нап​ри​мер, с во​до​рос​ле​вы​ми кор​ка​ми). Это умень​ши​ло без​воз​в​рат​ные по​те​ри эко​сис​те​мой не​окис​лен​но​го уг​ле​ро​да (в ви​де ор​га​ни​ки) - со​вер​шен​с​т​во​ва​ние уг​ле​род​но​го цик​ла. 

    3. Вер​ти​каль​ные ство​лы на​зем​ных рас​те​ний дол​ж​ны быть дос​та​точ​но жес​т​ки​ми (по срав​не​нию с вод​ны​ми мак​ро​фи​та​ми). Для обес​пе​че​ния этой жес​т​кос​ти воз​ник​ла но​вая ткань - дре​ве​си​на, ко​то​рая пос​ле ги​бе​ли рас​те​ния раз​ла​га​ет​ся от​но​си​тель​но мед​лен​но. Та​ким об​ра​зом, уг​ле​род​ный цикл эко​сис​те​мы об​ре​та​ет до​пол​ни​тель​ное ре​зер​в​ное де​по и, со​от​вет​с​т​вен​но, ста​би​ли​зи​ру​ет​ся. 

    4. По​яв​ле​ние пос​то​ян​но су​щес​т​ву​юще​го за​па​са труд​но​раз​ло​жи​мой ор​га​ни​ки (скон​цен​т​ри​ро​ван​но​го в ос​нов​ном в поч​ве) ве​дет к ра​ди​каль​ной пе​рес​т​рой​ке пи​ще​вых це​пей. С это​го вре​ме​ни боль​шая часть ве​щес​т​ва и энер​гии обо​ра​чи​ва​ет​ся че​рез дет​рит​ные, а не че​рез пас​т​бищ​ные це​пи (как это бы​ло в вод​ных эко​сис​те​мах). 

    5. Для раз​ло​же​ния труд​но​ус​ва​ива​емых ве​ществ, из ко​то​рых сос​то​ит дре​ве​си​на - цел​лю​ло​зы и лиг​ни​на - пот​ре​бо​ва​лись но​вые ти​пы раз​ру​ши​те​лей мер​т​вой ор​га​ни​ки. С это​го вре​ме​ни на су​ше роль ос​нов​ных дес​т​рук​то​ров пе​ре​хо​дит от бак​те​рий к гри​бам. 

    6. Для под​дер​жа​ния ство​ла в вер​ти​каль​ном по​ло​же​нии (в ус​ло​ви​ях дей​с​т​вия си​лы тя​жес​ти и вет​ров) воз​ник​ла раз​ви​тая кор​не​вая сис​те​ма: ри​зо​ида​ми - как у во​до​рос​лей и мо​хо​об​раз​ных - тут уже не обой​дешь​ся. Это при​ве​ло к за​мет​но​му сни​же​нию эро​зии и по​яв​ле​нию зак​реп​лен​ных (ри​зос​фер​ных) почв. 

    С.В. Ме​йен по​ла​га​ет, что су​ша дол​ж​на бы​ла пок​рыть​ся рас​ти​тель​нос​тью к кон​цу де​во​на (зи​ген​с​кий век)[36], пос​коль​ку с на​ча​ла сле​ду​юще​го, кар​бо​но​во​го, пе​ри​ода на Зем​ле об​ра​зу​ют​ся уже прак​ти​чес​ки все ти​пы осад​ков, от​ла​га​ющих​ся ны​не на кон​ти​нен​тах. В до​зи​ген​с​кие же вре​ме​на кон​ти​нен​таль​ные осад​ки прак​ти​чес​ки от​сут​с​т​ву​ют - ви​ди​мо, в свя​зи с их пос​то​ян​ным вто​рич​ным раз​мы​вом в ре​зуль​та​те не​ре​гу​ли​ру​емо​го сто​ка. В са​мом на​ча​ле кар​бо​на на кон​ти​нен​тах на​чи​на​ет​ся уг​ле​на​коп​ле​ние - а это сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что на пу​ти сто​ка вод сто​яли мощ​ные рас​ти​тель​ные филь​т​ры. Не будь их, ос​тат​ки рас​те​ний неп​ре​рыв​но сме​ши​ва​лись бы с пес​ком и гли​ной, так что по​лу​ча​лись бы об​ло​моч​ные по​ро​ды, обо​га​щен​ные рас​ти​тель​ны​ми ос​тат​ка​ми - уг​лис​тые слан​цы и уг​лис​тые пес​ча​ни​ки, а не нас​то​ящие уг​ли. 

    Итак, воз​ник​шая в приб​реж​ных ам​фи​би​оти​чес​ких лан​д​шаф​тах гус​тая «щет​ка» из ге​ло​фи​тов (мож​но наз​вать ее «ри​ни​офит​ный ка​мыш») на​чи​на​ет дей​с​т​во​вать как фильтр, ре​гу​ли​ру​ющий пла​ще​вой сток: она ин​тен​сив​но от​це​жи​ва​ет (и оса​жи​ва​ет) сно​си​мый с су​ши об​ло​моч​ный ма​те​ри​ал и фор​ми​ру​ет тем са​мым ста​биль​ную бе​ре​го​вую ли​нию. Не​ко​то​рым ана​ло​гом это​го про​цес​са мо​жет слу​жить фор​ми​ро​ва​ние кро​ко​ди​ла​ми «алли​га​то​ро​вых пру​дов»: жи​вот​ные пос​то​ян​но уг​луб​ля​ют и рас​ши​ря​ют на​се​ля​емые ими бо​лот​ные во​до​емы, выб​ра​сы​вая грунт на бе​рег. В ре​зуль​та​те их мно​го​лет​ней «ирри​га​ци​он​ной де​ятель​нос​ти» бо​ло​то прев​ра​ща​ет​ся в сис​те​му чис​тых глу​бо​ких пру​дов, раз​де​лен​ных ши​ро​ки​ми об​ле​сен​ны​ми «дам​ба​ми». Так и со​су​дис​тая рас​ти​тель​ность в де​во​не раз​де​ли​ла прес​ло​ву​тые ам​фи​би​оти​чес​кие лан​д​шаф​ты на «нас​то​ящую су​шу» и «нас​то​ящие прес​но​вод​ные во​до​емы». Не бу​дет ошиб​кой ска​зать, что имен​но со​су​дис​тая рас​ти​тель​ность ста​ла ис​тин​ным ис​пол​ни​те​лем зак​ли​на​ния: «Да бу​дет твердь!» - от​де​лив​ши оную твердь от хля​би... 

    Именно с вновь воз​ник​ши​ми прес​но​вод​ны​ми во​до​ема​ми свя​за​но и по​яв​ле​ние в поз​д​нем де​во​не (фа​мен​с​кий век) пер​вых тет​ра​под (чет​ве​ро​но​гих) - груп​пы поз​во​ноч​ных, име​ющих две па​ры ко​неч​нос​тей; она объ​еди​ня​ет в сво​ем сос​та​ве ам​фи​бий, реп​ти​лий, мле​ко​пи​та​ющих и птиц (поп​рос​ту го​во​ря, тет​ра​по​ды - это все поз​во​ноч​ные, кро​ме рыб и ры​бо​об​раз​ных). В нас​то​ящее вре​мя об​щеп​ри​ня​то, что тет​ра​по​ды ве​дут свое про​ис​хож​де​ние от кис​те​пе​рых рыб (Rhi​pi​dis​tia) (ри​су​нок 31); эта ре​лик​то​вая груп​па име​ет ны​не един​с​т​вен​но​го жи​во​го пред​с​та​ви​те​ля, ла​ти​ме​рию[37]. Дос​та​точ​но по​пу​ляр​ная не​ког​да ги​по​те​за про​ис​хож​де​ния чет​ве​ро​но​гих от дру​гой ре​лик​то​вой груп​пы рыб - дво​яко​ды​ша​щих (Dip​noi), ны​не прак​ти​чес​ки не име​ет сто​рон​ни​ков. 
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    РИСУНОК 31. Пре​ем​с​т​вен​ность ана​то​ми​чес​ких струк​тур (че​реп, ко​неч​нос​ти и поз​вон​ки) кис​те​пе​рых рыб и ам​фи​бий: иден​тич​ные кос​ти че​ре​па име​ют оди​на​ко​вую за​лив​ку; иден​тич​ные кос​ти обоз​на​че​ны оди​на​ко​вы​ми бук​ва​ми; от​дель​но - по​пе​реч​ный шлиф по​ло​вин​ки зу​ба ла​би​рит​н​то​донта.
    Необходимо от​ме​тить, что в преж​ние го​ды воз​ник​но​ве​ние клю​че​во​го приз​на​ка тет​ра​под - двух пар пя​ти​па​лых ко​неч​нос​тей - счи​та​ли их од​ноз​нач​ной адап​та​ци​ей к на​зем​но​му (или по мень​шей ме​ре ам​фи​би​оти​чес​ко​му) об​ра​зу жиз​ни. Ны​не, од​на​ко, боль​шин​с​т​во ис​сле​до​ва​те​лей скло​ня​ет​ся к то​му, что «проб​ле​ма по​яв​ле​ния чет​ве​ро​но​гих» и «проб​ле​ма их вы​хо​да на су​шу» - суть ве​щи раз​ные и да​же не свя​зан​ные меж​ду со​бою пря​мой при​чин​ной связью. Пред​ки тет​ра​под жи​ли в мел​ко​вод​ных, час​то пе​ре​сы​ха​ющих, обиль​но за​рос​ших рас​ти​тель​нос​тью во​до​емах не​пос​то​ян​ной кон​фи​гу​ра​ции. Су​дя по все​му, ко​неч​нос​ти по​яви​лись для то​го, что​бы пе​ред​ви​гать​ся по дну во​до​емов (это осо​бен​но важ​но, ког​да во​до​ем об​ме​лел нас​толь​ко, что у те​бя уже спи​на на​чи​на​ет вы​тар​чи​вать на​ру​жу) и про​ди​рать​ся сквозь плот​ные за​рос​ли ге​ло​фи​тов; осо​бен​но же по​лез​ны ко​неч​нос​ти ока​за​лись для то​го, что​бы при пе​ре​сы​ха​нии во​до​ема пе​ре​пол​з​ти по​су​ху в дру​гой, со​сед​ний. 

    Первые, де​вон​с​кие, тет​ра​по​ды - при​ми​тив​ные ам​фи​бии ла​би​рин​то​донты[38](название это про​ис​хо​дит от их зу​бов с ла​би​рин​то​по​доб​ны​ми склад​ка​ми эма​ли - струк​ту​ра, пря​мо унас​ле​до​ван​ная от кис​те​пе​рых: см. ри​су​нок 31), та​кие как их​ти​ос​те​га и акан​тос​те​га, в за​хо​ро​не​ни​ях всег​да встре​ча​ют​ся вмес​те с ры​ба​ми, ко​то​ры​ми, су​дя по все​му, и пи​та​лись. Они бы​ли пок​ры​ты че​шу​ей, как ры​бы, име​ли хвос​то​вой плав​ник (по​хо​жий на тот, что мы ви​дим у со​ма или на​ли​ма), ор​га​ны бо​ко​вой ли​нии и - в не​ко​то​рых слу​ча​ях - раз​ви​тый жа​бер​ный ап​па​рат; ко​неч​ность их еще не пя​ти​па​лая (чис​ло паль​цев дос​ти​га​ет 8), и по ти​пу соч​ле​не​ния с осе​вым ске​ле​том - ти​пич​но пла​ва​тель​ная, а не опор​ная. Все это не ос​тав​ля​ет сом​не​ния в том, что су​щес​т​ва эти бы​ли чис​то вод​ны​ми (ри​су​нок 32); ес​ли они и по​яв​ля​лись на су​ше при не​ких «по​жар​ных» об​с​то​ятель​с​т​вах (пе​ре​сы​ха​ние во​до​ема), то ком​по​нен​том на​зем​ных эко​сис​тем на​вер​ня​ка не яв​ля​лись[39]. Лишь мно​го поз​же, в кар​бо​но​вом пе​ри​оде, по​яви​лись мел​кие на​зем​ные ам​фи​бии - ан​т​ра​ко​зав​ры, ко​то​рые, су​дя по все​му, пи​та​лись чле​нис​то​но​ги​ми, но об этом речь впе​ре​ди (см. гла​ву 10). 
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    РИСУНОК 32. Ар​ха​ич​ный ла​би​рин​то​донт Acan​t​hos​te​ga : ске​лет (а) и ре​кон​с​т​рук​ция в ес​тес​т​вен​ной об​с​та​нов​ке (б).
    Особого вни​ма​ния зас​лу​жи​ва​ет тот факт, что в де​во​не по​яв​ля​ет​ся це​лый ряд не​род​с​т​вен​ных па​рал​лель​ных групп сте​го​це​фа​ло​по​доб​ных кис​те​пе​рых рыб - при​чем как до, так и пос​ле воз​ник​но​ве​ния «нас​то​ящих» тет​ра​под (ла​би​рин​то​дон​тов). Од​ной из та​ких групп бы​ли пан​де​рих​ти​ды - кис​те​пе​рые, ли​шен​ные спин​но​го и аналь​но​го плав​ни​ков, че​го не бы​ва​ет ни у ка​ких дру​гих рыб. По стро​ению че​ре​па (уже не «рыбь​ему», а «кро​ко​диль​ему»), пле​че​во​го по​яса, гис​то​ло​гии зу​бов и по​ло​же​нию хо​ан (внут​рен​них ноз​д​рей) пан​де​рих​ти​ды очень сход​ны с их​ти​ос​те​гой, од​на​ко при​об​ре​ли эти приз​на​ки яв​но не​за​ви​си​мо. Та​ким об​ра​зом, пе​ред на​ми про​цесс, ко​то​рый мож​но наз​вать па​рал​лель​ной тет​ра​по​ди​за​ци​ей кис​те​пе​рых (он был де​таль​но изу​чен Э.И. Во​робь​евой). Как обыч​но, «за​каз» на соз​да​ние чет​ве​ро​но​го​го поз​во​ноч​но​го, спо​соб​но​го жить (или, по край​ней ме​ре, вы​жи​вать) на су​ше был дан би​ос​фе​рой не од​но​му, а нес​коль​ким «кон​с​т​рук​тор​с​ким бю​ро»; «вы​иг​ра​ла кон​курс» в ко​неч​ном ито​ге та груп​па кис​те​пе​рых, ко​то​рая «соз​да​ла» из​вес​т​ных нам тет​ра​под сов​ре​мен​но​го ти​па. Од​на​ко на​ря​ду с «нас​то​ящи​ми» тет​ра​по​да​ми еще дол​го су​щес​т​во​вал це​лый спектр эко​ло​ги​чес​ки сход​ных по​лу​вод​ных жи​вот​ных (ти​па пан​де​рих​тид), со​че​та​ющих приз​на​ки рыб и ам​фи​бий - ес​ли так мож​но вы​ра​зить​ся, «отхо​ды» про​цес​са тет​ра​по​ди​за​ции кис​те​пе​рых. 

9. Поздний палеозой - ранний мезозой: криоэры и термоэры. Палеозойские леса и континентальные водоемы - растения и насекомые.
    Выдающийся па​ле​обо​та​ник С.В. Ме​йен, ана​ли​зи​руя ме​ха​низм воз​ник​но​ве​ния проч​но ус​то​яв​ших​ся на​уч​ных пред​рас​суд​ков, при​во​дит в ка​чес​т​ве при​ме​ра ци​та​ту из школь​но​го учеб​ни​ка би​оло​гии, где речь идет о кар​бо​но​вом (ка​мен​но​уголь​ном) пе​ри​оде «с его теп​лым влаж​ным кли​ма​том и воз​ду​хом, бо​га​тым уг​ле​кис​лым га​зом вслед​с​т​вие силь​ной вул​ка​ни​чес​кой де​ятель​нос​ти... С кон​ца ка​мен​но​уголь​но​го пе​ри​ода в свя​зи с уси​лен​ным го​ро​об​ра​зо​ва​ни​ем, ох​ва​тив​шим в сле​ду​ющем (пер​м​с​ком) пе​ри​оде весь зем​ной шар, влаж​ный кли​мат поч​ти пов​се​мес​т​но сме​нил​ся су​хим. В но​вых ус​ло​ви​ях дре​во​вид​ные па​по​рот​ни​ки ста​ли быс​т​ро вы​ми​рать... Вы​мер​ли и се​мен​ные па​по​рот​ни​ки.» Де​ло да​же не в пря​мых фак​ти​чес​ких ошиб​ках (нап​ри​мер, «се​мен​ные па​по​рот​ни​ки»[40], ко​то​рые яко​бы по​гиб​ли из-за ус​та​нов​ле​ния в пер​ми за​суш​ли​во​го кли​ма​та, на са​мом де​ле бла​го​по​луч​но до​жи​ли поч​ти до кон​ца ме​зо​зоя, а пермь во​об​ще бы​ла вре​ме​нем их рас​ц​ве​та). Серь​ез​нее дру​гое: пред​с​тав​ле​ния о том, что кар​бон - вре​мя теп​ло​го и влаж​но​го кли​ма​та, а пермь - вре​мя пов​се​мес​т​ной ари​ди​за​ции, сфор​ми​ро​ва​лись в прош​лом ве​ке; эта кар​ти​на бы​ла на​ри​со​ва​на ев​ро​пей​с​ки​ми ге​оло​га​ми и па​ле​он​то​ло​га​ми на ев​ро​пей​с​ком ма​те​ри​але, а за​тем - бе​зо вся​ких на то ос​но​ва​ний! - рас​п​рос​т​ра​не​на на всю Зем​лю. Уже в на​ча​ле на​ше​го ве​ка ста​ло яс​но, что си​ту​ация в Ев​ра​ме​рий​с​кой об​лас​ти кар​бо​на (тер​ри​то​рия ны​неш​них Ев​ро​пы и Се​вер​ной Аме​ри​ки) сход​на с Ка​та​зи​ей (Ки​тай и Ин​до​ки​тай), но ра​ди​каль​но от​лич​на от то​го, что наб​лю​да​лось в Гон​д​ва​не (на ма​те​ри​ках Юж​но​го по​лу​ша​рия и Ин​дии) и в Ан​га​ри​де (се​вер​ная Азия) (см. ри​су​нок 33); тем не ме​нее, на воз​ник​ший чуть ли не пол​то​ра ве​ка на​зад сте​ре​отип все это ни​чуть не пов​ли​яло - как мож​но ви​деть из ци​ти​ро​ван​но​го вы​ше учеб​ни​ка 80-х го​дов. 

    РИСУНОК 33. (про​пу​щен) Рас​по​ло​же​ние глав​ных па​ле​оф​ло​рис​ти​чес​ких об​лас​тей в поз​д​нем па​ле​озое при сов​ре​мен​ном по​ло​же​нии ма​те​ри​ков (а) и на мо​би​лис​т​с​кой ре​кон​с​т​рук​ции (б). А - Ан​гар​с​кая, Е - Ев​р​в​ме​рий​с​кая, К - Ка​та​зи​ат​с​кая и Г - Гон​д​ван​с​кая об​лас​ти.
    Причины кли​ма​ти​чес​ких раз​ли​чий, су​щес​т​во​вав​ших в поз​д​нем па​ле​озое меж​ду Ев​ра​ме​ри​ей и Ка​та​зи​ей, с од​ной сто​ро​ны, и Гон​д​ва​ной и Ан​га​ри​дой - с дру​гой, ка​жут​ся впол​не оче​вид​ны​ми: пер​вые рас​по​ла​га​лись на тог​даш​нем эк​ва​то​ре, а вто​рые - вбли​зи по​лю​сов (ри​су​нок 33, б). Пред​с​тавь​те-ка се​бе, что мы по​пы​та​ем​ся эк​с​т​ра​по​ли​ро​вать на всю ны​неш​нюю Зем​лю кар​ти​ну ама​зон​с​ких джун​г​лей!.. Од​на​ко здесь сра​зу же воз​ни​ка​ет встреч​ный воп​рос: а всег​да ли на Зем​ле су​щес​т​во​ва​ла ши​рот​ная кли​ма​ти​чес​кая зо​наль​ность, сход​ная с ны​неш​ней? Для от​ве​та ло​гич​но об​ра​тить​ся к со​пос​тав​ле​нию вы​со​ко- и низ​ко​ши​рот​ных флор со​от​вет​с​т​ву​ющих эпох прош​ло​го (учи​ты​вая при этом иное, чем те​перь, рас​по​ло​же​ние ма​те​ри​ков от​но​си​тель​но по​лю​са). 

    Картина эво​лю​ции рас​ти​тель​нос​ти от де​во​на до на​ших дней вы​яс​не​на (в об​щих чер​тах) дос​та​точ​но дав​но. Для на​ибо​лее мо​ло​дых, кай​но​зой​с​ких, флор ус​та​нов​ле​на яс​ная кли​ма​ти​чес​кая зо​наль​ность, хо​тя и от​лич​ная от ны​неш​ней (на ар​к​ти​чес​ких ос​т​ро​вах рос​ли де​ревья, ха​рак​тер​ные ны​не для зо​ны ши​ро​ко​лис​т​вен​ных ле​сов - нап​ри​мер, каш​та​ны и пла​та​ны). Ме​зо​зой​с​кие фло​ры су​щес​т​вен​но бо​лее од​но​об​раз​ны по всей Зем​ле. Слож​нее си​ту​ация с па​ле​озо​ем. Пер​м​с​кие и поз​д​не​кар​бо​но​вые фло​ры Ев​ро​пы и Се​вер​ной Аме​ри​ки, как уже бы​ло ска​за​но, сход​ны с ки​тай​с​ки​ми, но рез​ко от​лич​ны и от си​бир​с​ких, и от флор всех ма​те​ри​ков Юж​но​го по​лу​ша​рия. Но ни​же по ге​оло​ги​чес​ко​му раз​ре​зу - в ран​нем кар​бо​не и да​лее, в де​во​не, мы сно​ва стал​ки​ва​ем​ся с един​с​т​вом флор раз​лич​ных ма​те​ри​ков. От​сю​да мож​но зак​лю​чить, что кли​ма​ти​чес​кая зо​наль​ность бы​ла ми​ни​маль​ной в де​во​не и на​ча​ле кар​бо​на, за​тем уси​ли​лась в поз​д​нем па​ле​озое, сно​ва ос​лаб​ла в ме​зо​зое, а по​том опять на​ча​ла уси​ли​вать​ся, дос​тиг​нув ны​не сво​его мак​си​му​ма. 

    Мы с ва​ми пом​ним, что в вер​х​не​па​ле​озой​с​ких сло​ях всех гон​д​ван​с​ких ма​те​ри​ков най​де​ны лед​ни​ко​вые от​ло​же​ния - тил​ли​ты (ко​то​рые пос​лу​жи​ли од​ним из от​п​рав​ных пун​к​тов в пос​т​ро​ени​ях Ве​ге​не​ра); сле​ды оле​де​не​ний най​де​ны и в од​но​воз​рас​т​ных от​ло​же​ни​ях Ан​га​ри​ды. А вот за изъ​яти​ем это​го от​рез​ка вре​ме​ни (поз​д​ний кар​бон - ран​няя пермь) и сов​ре​мен​нос​ти кли​мат в вы​со​ких ши​ро​тах был ес​ли и не жар​ким, то во вся​ком слу​чае без​мо​роз​ным: в ран​нем кар​бо​не и Ев​ро​пы, и Шпиц​бер​ге​на, и Си​би​ри най​де​ны тол​с​тые, яв​но мно​го​лет​ние ство​лы пла​уно​вид​ных с ма​нок​си​ли​чес​кой дре​ве​си​ной[41], а в эоце​не ос​т​ро​ва Эл​с​мир (Ка​над​с​кий ар​хи​пе​лаг) - кро​ко​ди​лы. Сов​ре​мен​ная кли​ма​ти​чес​кая кар​ти​на с круп​ны​ми по​ляр​ны​ми шап​ка​ми из сне​га и льда - ско​рее ис​к​лю​че​ние, чем пра​ви​ло в ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии. Так что сле​ду​ет ис​кать от​ве​та не на воп​рос, по​че​му в ран​нем кар​бо​не и в ме​зо​зое не бы​ло по​ляр​ных ша​пок, а на воп​рос, от​че​го они иног​да об​ра​зо​вы​ва​лись (и ме​ня​ли весь кли​мат пла​не​ты). Пе​ри​оды су​щес​т​во​ва​ния та​ко​го кон​т​рас​т​но​го кли​ма​та с хо​лод​ны​ми по​лю​са​ми, как в поз​д​нем па​ле​озое и поз​д​нем кай​но​зое, на​зы​ва​ют кри​о​эра​ми («кри​ос» - по-гре​чес​ки хо​лод), а вы​ров​нен​но​го по всей Зем​ле (как в ме​зо​зое) - со​от​вет​с​т​вен​но, тер​мо​эра​ми. Об​щее ко​ли​чес​т​во теп​ла, по​лу​ча​емое Зем​лей от Сол​н​ца, счи​та​ет​ся дос​та​точ​но пос​то​ян​ным во все вре​ме​на; здесь су​щес​т​ву​ет своя цик​ли​ка (см. гла​ву 14), но рас​сто​яние-то меж​ду ни​ми не​из​мен​но. Сле​до​ва​тель​но, де​ло в ос​нов​ном в рас​п​ре​де​ле​нии это​го теп​ла по по​вер​х​нос​ти пла​не​ты, преж​де все​го - в ха​рак​те​ре и ин​тен​сив​нос​ти теп​ло​пе​ре​но​са от эк​ва​то​ра к по​лю​сам. 

    Для на​ча​ла, как во​дит​ся, нес​коль​ко об​щих за​ме​ча​ний. Пос​коль​ку пла​не​та ша​ро​об​раз​на, сол​неч​ные лу​чи всег​да бу​дут, при про​чих рав​ных, наг​ре​вать ее эк​ва​тор силь​нее, чем по​лю​са - эк​ва​то​ри​аль​но-по​ляр​ный тем​пе​ра​тур​ный гра​ди​ент; лю​бой гра​ди​ент стре​мит​ся к вы​рав​ни​ва​нию (прос​то по Вто​ро​му за​ко​ну тер​мо​ди​на​ми​ки) - в на​шем слу​чае за счет пос​то​ян​но​го теп​ло​об​ме​на меж​ду низ​ки​ми ши​ро​та​ми и вы​со​ки​ми. Теп​ло​об​мен этот осу​щес​т​в​ля​ет​ся пос​ред​с​т​вом кон​век​ции в обе​их под​виж​ных обо​лоч​ках Зем​ли - гид​рос​фе​ре и ат​мос​фе​ре. 

    Конвекция в гид​рос​фе​ре - это теп​лые мор​с​кие те​че​ния, ко​то​рые обог​ре​ва​ют вы​со​ко​ши​рот​ные об​лас​ти точ​но так же, как во​дя​ное отоп​ле​ние - ва​ши квар​ти​ры. Дви​жу​щей си​лой кон​век​ци​он​ных то​ков, как мы пом​ним из гла​вы 2 (о ман​тий​ной кон​век​ции), яв​ля​ют​ся воз​ни​ка​ющие в сре​де ар​хи​ме​до​вы си​лы пла​ву​чес​ти: ког​да часть ве​щес​т​ва «то​нет» или «всплы​ва​ет», этот объ​ем - в си​лу связ​нос​ти сре​ды - за​ме​ща​ет​ся ве​щес​т​вом, пос​ту​па​ющим из дру​гой ее точ​ки. В на​шем слу​чае то​ки в Ми​ро​вом оке​ане мо​гут воз​ни​кать за счет то​го, что «то​нет» ли​бо хо​лод​ная (че​ты​рех​г​ра​дус​ная) во​да в вы​со​ких ши​ро​тах (тер​ми​чес​кая цир​ку​ля​ция), ли​бо из​бы​точ​но осо​ло​нен​ная (в ре​зуль​та​те ис​па​ре​ния) во​да на эк​ва​то​ре (га​лин​ная цир​ку​ля​ция). При тер​ми​чес​кой цир​ку​ля​ции во​да дви​жет​ся от эк​ва​то​ра по по​вер​х​нос​ти, а от по​лю​сов - по дну (фор​ми​руя при этом хо​лод​ную на​сы​щен​ную кис​ло​ро​дом псих​рос​фе​ру), а при га​лин​ной - на​обо​рот (ри​су​нок 34, б). 
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    РИСУНОК 34. Цир​ку​ля​ция в ат​мос​фе​ре и гид​рос​фе​ре: схе​ма тер​ми​чес​кой и га​лин​ной цир​ку​ля​ции в оке​анах: (а) - кри​о​эра, (б) - тер​мо​эра.
    Говоря о кон​век​ции в ат​мос​фе​ре, не​об​хо​ди​мо учи​ты​вать, что здесь теп​ло пе​ре​но​сит​ся глав​ным об​ра​зом во​дя​ным па​ром: теп​ло​вая энер​гия, зат​ра​чен​ная на ис​па​ре​ние во​ды, вы​де​ля​ет​ся там, где этот пар, пе​ре​не​сен​ный воз​душ​ны​ми те​че​ни​ями, прев​ра​тит​ся об​рат​но в жид​кость - то есть вы​па​дет в ви​де осад​ков. Ат​мос​фе​ра каж​до​го из по​лу​ша​рий рас​па​да​ет​ся на три ши​рот​ных сег​мен​та[42]- кон​век​тив​ные ячей​ки: эк​ва​то​ри​аль​ная, уме​рен​ных ши​рот и при​по​ляр​ная. В каж​дой из яче​ек су​щес​т​ву​ет от​но​си​тель​но зам​к​ну​тая воз​душ​ная цир​ку​ля​ция, при​чем нап​рав​ле​ния цир​ку​ля​ции в гра​ни​ча​щих меж​ду со​бой ячей​ках про​ти​во​по​лож​ны («по ча​со​вой стрел​ке» - «про​тив» - опять «по») - в точ​нос​ти, как в це​пи шес​те​ре​нок (ри​су​нок 34, а). В од​ной по​ло​ви​не ячей​ки до​ми​ни​ру​ют вос​хо​дя​щие то​ки, во вто​рой - нис​хо​дя​щие; со​от​вет​с​т​вен​но, вла​га, ис​па​ря​юща​яся в пер​вой по​ло​ви​не, вы​па​да​ет глав​ным об​ра​зом во вто​рой - и при этом про​ис​хо​дит раз​г​руз​ка теп​ло​ты па​ро​об​ра​зо​ва​ния. Нап​ри​мер, в эк​ва​то​ри​аль​ной ячей​ке Се​вер​но​го по​лу​ша​рия ток нап​рав​лен от се​ве​ра к югу, так что в юж​ной ее по​ло​ви​не воз​ни​ка​ют влаж​ные тро​пи​чес​кие ле​са, а в се​вер​ной - за​суш​ли​вые са​ван​ны; в ячей​ке же уме​рен​ных ши​рот, где нап​рав​ле​ние то​ка об​рат​ное, пус​ты​ни воз​ни​ка​ют на юге, а суб​т​ро​пи​чес​кие и ши​ро​ко​лис​т​вен​ные ле​са - на се​ве​ре. Дру​гим фак​то​ром ат​мос​фер​ной кон​век​ции (глав​ным об​ра​зом ши​рот​ным) яв​ля​ют​ся мус​со​ны - се​зон​ные вет​ры пос​то​ян​но​го нап​рав​ле​ния, ду​ющие с оке​ана на кон​ти​нент или об​рат​но; с мус​со​на​ми свя​за​но, сре​ди про​че​го, че​ре​до​ва​ние су​хо​го се​зо​на и се​зо​на дож​дей в тро​пи​чес​ких ши​ро​тах, где тем​пе​ра​ту​ра весь год пос​то​ян​на. 

    Так вот, воз​в​ра​ща​ясь к крио- и тер​мо​эрам. Ны​не (как, ви​ди​мо, и во​об​ще в кри​о​эрах) ос​нов​ной при​ток теп​ла в вы​со​кие ши​ро​ты осу​щес​т​в​ля​ет​ся мощ​ны​ми теп​лы​ми те​че​ни​ями вро​де Голь​ф​с​т​ри​ма. При этом воз​ни​ка​ет тем​пе​ра​тур​ная ано​ма​лия: оке​ан в ра​йо​не 60-х ши​рот су​щес​т​вен​но (поч​ти на 20 гра​ду​сов!) теп​лее, чем сле​до​ва​ло бы из со​об​ра​же​ний ге​омет​рии пла​не​ты. Од​на​ко это об​с​то​ятель​с​т​во име​ет и обо​рот​ную сто​ро​ну: на ма​те​ри​ке раз​ви​ва​ет​ся мощ​ный зим​ний ан​ти​цик​лон (область вы​со​ко​го дав​ле​ния) с тем​пе​ра​ту​ра​ми на 20 гра​ду​сов ни​же, чем сле​до​ва​ло бы. Из ан​ти​цик​ло​на «вы​те​ка​ет» хо​лод​ный су​хой воз​дух, тог​да как встреч​ный ток теп​ло​го воз​ду​ха лишь «при​под​ни​ма​ет вер​хуш​ку» ан​ти​цик​ло​на - то есть теп​ло​вая энер​гия рас​хо​ду​ет​ся на ме​ха​ни​чес​кую ра​бо​ту про​тив си​лы тя​жес​ти. В ито​ге кон​ти​нен​таль​ные ан​ти​цик​ло​ны ра​бо​та​ют как мощ​ные всеп​ла​нет​ные хо​ло​диль​ни​ки (вли​яние Си​бир​с​ко​го ан​ти​цик​ло​на ощу​ща​ет​ся да​ле​ко на юге и при​во​дит к хо​лод​ным зи​мам не толь​ко в При​морье, но и в Ки​тае, и да​же во Вьет​на​ме), ко​то​рые ос​лаб​ля​ют мус​со​ны и не да​ют им прод​ви​нуть​ся сколь-ни​будь да​ле​ко в по​ляр​ном нап​рав​ле​нии. Теп​лые во​ды от​во​дят​ся из эва​то​ри​аль​ной зо​ны столь быс​т​ро, что прак​ти​чес​ки не ус​пе​ва​ют осо​ло​нить​ся за счет ис​па​ре​ния, так что га​лин​ная сос​тав​ля​ющая оке​ан​с​кой цир​ку​ля​ции по срав​не​нию с тер​ми​чес​кой пре​неб​ре​жи​мо ма​ла; в ат​мос​фе​ре су​щес​т​ву​ют упо​мя​ну​тые вы​ше три ячей​ки. Си​ту​ация мо​жет быть крат​ко оха​рек​те​ри​зо​ва​на так: «Вод​ный теп​ло​пе​ре​нос - теп​лые оке​аны - хо​лод​ные ма​те​ри​ки». 

    В тер​мо​эры (в час​т​нос​ти, в ме​зо​зое) си​ту​ация, су​дя по все​му, бы​ла прин​ци​пи​аль​но иной. А.Г. По​но​ма​рен​ко (1996), пред​ло​жив​ший со​от​вет​с​т​ву​ющую мо​дель, об​ра​ща​ет вни​ма​ние на два об​с​то​ятель​с​т​ва, ка​жу​щи​еся не​объ​яс​ни​мы​ми с ны​неш​них по​зи​ций. Во-пер​вых, при​по​ляр​ные об​лас​ти бы​ли очень теп​лы​ми (исхо​дя из сос​та​ва их фа​уны и фло​ры), что тре​бу​ет ку​да бо​лее ин​тен​сив​но​го, чем ны​не, теп​ло​пе​ре​но​са от эк​ва​то​ра к по​лю​су. Во-вто​рых, в тог​даш​ней эк​ва​то​ри​аль​ной зо​не (где ны​не на​хо​дят​ся дож​де​вые тро​пи​чес​кие ле​са) рас​ти​тель​ность бы​ла яв​но ксе​ро​филь​ной и воз​ни​ка​ли эва​по​ри​ты - от​ло​же​ния, яв​ля​ющи​еся по​ка​за​те​лем арид​ных (пус​тын​ных) ус​ло​вий. 

    При от​сут​с​т​вии по​ляр​ных ша​пок тем​пе​ра​ту​ра оке​ани​чес​кой во​ды не па​да​ет до 4 , ког​да ее плот​ность мак​си​маль​на, и не про​ис​хо​дит пол​но​го опус​ка​ния по​вер​х​нос​т​ных вод. Ком​пен​си​ру​ющие та​кое пог​ру​же​ние мощ​ные теп​лые те​че​ния не воз​ни​ка​ют; теп​лая во​да из эк​ва​то​ри​аль​ной зо​ны прак​ти​чес​ки не от​во​дит​ся, она осо​ло​ня​ет​ся за счет ис​па​ре​ния и пог​ру​жа​ет​ся на дно - га​лин​ная цир​ку​ля​ция здесь рез​ко до​ми​ни​ру​ет над тер​ми​чес​кой. По​вер​х​нос​т​ные слои оке​анов в уме​рен​ных ши​ро​тах от​но​си​тель​но хо​лод​ны, и тем​пе​ра​тур​но​го кон​т​рас​та меж​ду оке​ана​ми и ма​те​ри​ка​ми не воз​ни​ка​ет; не воз​ни​ка​ет и зим​не​го ан​ти​цик​ло​на, так что нич​то те​перь не ме​ша​ет мус​со​ну пе​ре​но​сить теп​лый воз​дух и во​дя​ной пар чуть ли не до са​мо​го по​лю​са. 

    Если в кри​о​эрах в каж​дом из по​лу​ша​рий су​щес​т​ву​ют три ат​мос​фер​ные ячей​ки и един​с​т​вен​ная (тер​ми​чес​кая) оке​ан​с​кая, то в тер​мо​эрах си​ту​ация, по​хо​же, бы​ла как бы зер​каль​ной. В ат​мос​фе​ре су​щес​т​ву​ет един​с​т​вен​ная ячей​ка, в ко​то​рой про​ис​хо​дит пря​мой пе​ре​нос теп​ла и вла​ги из при​эк​ва​то​ри​аль​ных об​лас​тей в при​по​ляр​ные; это хо​ро​шо объ​яс​ня​ет упо​мя​ну​тый вы​ше па​ра​докс с рас​по​ла​га​ющим​ся на эк​ва​то​ре арид​ным по​ясом[43]. В гид​рос​фе​ре, нап​ро​тив, су​щес​т​ву​ют две ячей​ки, при​чем в эк​ва​то​ри​аль​ной ячей​ке цир​ку​ля​ция идет по га​лин​но​му ти​пу, а в вы​со​ко​ши​рот​ной - по тер​ми​чес​ко​му. В зо​не соп​ри​кос​но​ве​ния гид​рос​фер​ных яче​ек, где вод​ные мас​сы дви​жут​ся друг нав​с​т​ре​чу дру​гу, дол​ж​ны воз​ни​кать ап​ве​лин​ги[44]; под​т​вер​ж​де​ни​ем то​му слу​жит рас​п​рос​т​ра​не​ние по этой пред​по​ла​га​емой гра​ни​це обо​га​щен​ных ор​га​ни​кой чер​нос​лан​це​вых фор​ма​ций, ко​то​рые от​ла​га​ют​ся в из​бы​точ​но-про​дук​тив​ных мор​с​ких ак​ва​то​ри​ях. 

    Данную си​ту​ацию (ее, по ана​ло​гии с пре​ды​ду​щей, мож​но оха​рак​те​ри​зо​вать как «Атмос​фер​ный теп​ло​пе​ре​нос - хо​лод​ные оке​аны - теп​лые ма​те​ри​ки») от​ли​ча​ет вы​со​кая вы​рав​нен​ность кли​ма​та по всей пла​не​те: тем​пе​ра​тур​ный гра​ди​ент как меж​ду низ​ки​ми и вы​со​ки​ми ши​ро​та​ми, так и меж​ду оке​ана​ми и ма​те​ри​ка​ми мно​го сла​бее ны​неш​не​го. Кли​мат на боль​шей час​ти Зем​ли был бли​зок к суб​т​ро​пи​чес​ко​му и теп​ло​уме​рен​но​му сре​ди​зем​но​мор​с​ко​го ти​па. Сле​ду​ет осо​бо под​чер​к​нуть, что ре​зуль​та​том этой вы​рав​нен​нос​ти был не толь​ко бо​лее силь​ный (по срав​не​нию с ны​неш​ним) обог​рев при​по​ляр​ных об​лас​тей, но и не​ко​то​рое ох​лаж​де​ние об​лас​тей эк​ва​то​ри​аль​ных; ины​ми сло​ва​ми, в ме​зо​зое, су​дя по все​му, от​сут​с​т​во​вал не толь​ко бо​ре​аль​ный кли​мат (как в тун​д​ре и тай​ге), но и тро​пи​чес​кий кли​мат сов​ре​мен​но​го ти​па! 

    Возвращаясь к ис​то​рии на​зем​ной рас​ти​тель​нос​ти в поз​д​нем па​ле​озое (ко​то​рый, как мы те​перь зна​ем, был кри​о​эрой), сле​ду​ет оп​ро​вер​г​нуть еще один ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​нен​ный сте​ре​отип. Час​то го​во​рят, что па​ле​озой был «вре​ме​нем спо​ро​вых рас​те​ний», а ме​зо​зой - «вре​ме​нем го​ло​се​мен​ных». В дей​с​т​ви​тель​нос​ти же за​бо​ло​чен​ные ле​са из дре​во​вид​ных па​по​рот​ни​ков, дре​во​вид​ных пла​уно​вид​ных (ле​пи​до​ден​д​ро​нов) и дре​во​вид​ных хво​ще​об​раз​ных (ка​ла​ми​тов) - те са​мые, что обыч​но фи​гу​ри​ру​ют на кар​тин​ках в по​пу​ляр​ных книж​ках по па​ле​он​то​ло​гии и в школь​ных учеб​ни​ках (ри​су​нок 35, а) - ха​рак​тер​ны лишь для тро​пи​чес​ко​го по​яса тех вре​мен - Ев​ра​ме​рии и Ка​та​зии с их жар​ким и влаж​ным кли​ма​том. Во внет​ро​пи​чес​ких же об​лас​тях и Се​вер​но​го, и Юж​но​го по​лу​ша​рий, где тог​да су​щес​т​во​ва​ли пок​ров​ные оле​де​не​ния, ис​чез​но​ве​ние дре​во​вид​ных спо​ро​вых и нас​туп​ле​ние «вре​ме​ни го​ло​се​мен​ных» про​изош​ло уже в се​ре​ди​не кар​бо​на. 

    РИСУНОК 35. Рас​ти​тель​ный мир ка​ме​но​уголь​но​го пе​ри​ода - за​бо​ло​чен​ный кар​бо​но​вый лес (а) и рас​те​ния, ха​рак​тер​ные для тро​пи​чес​кой Ев​ра​ме​рий​с​кой (б-г) и внет​ро​пи​чес​кой Ан​гар​с​кой (д-е) и Гон​д​ван​с​кой (ж) об​лас​тей: (б) - ле​пи​до​ден​д​рон (пла​уно​об​раз​ное), (в) - ка​ла​мит (хво​ще​об​раз​ное), (г) - дре​во​вид​ный па​по​рот​ник Eos​per​ma​top​sis, (д) - ло​фи​оден​д​рон и то​ми​оден​д​рон (пла​уно​об​раз​ные), (е) - кор​да​иты (хвой​ные), (ж) - глос​соп​те​рис (гин​к​го​вое).
    На се​ве​ре, в Ан​га​ри​де, ос​но​ву рас​ти​тель​нос​ти сос​тав​ля​ли хвой​ные из под​к​лас​са кор​да​итов - де​ревья до 20 м вы​со​той (ри​су​нок 35, е); дре​ве​си​на ан​гар​с​ких кор​да​итов име​ет чет​кие го​дич​ные коль​ца, под​т​вер​ж​да​ющие су​щес​т​во​ва​ние там се​зон​но​го кли​ма​та - эти ле​са иног​да на​зы​ва​ют «кор​да​ито​вой тай​гой» (В ран​нем кар​бо​не, ког​да кли​мат Ан​га​ри​ды еще был без​мо​роз​ным, здеш​няя рас​ти​тель​ность бы​ла пред​с​тав​ле​на пла​уно​вид​ны​ми, со​вер​шен​но, прав​да, не по​хо​жи​ми на ев​ра​ме​рий​с​кие: за​рос​ли то​ми​оден​д​ро​нов яв​ля​ли со​бою «са​пож​ную щет​ку» из не​вет​вя​щих​ся «па​лок» в 2-3 м вы​со​той и 10-15 см в ди​амет​ре - ри​су​нок 35, д). На юге, в Гон​д​ва​не, рас​ти​тель​ность сос​то​яла в ос​нов​ном из глос​соп​те​ри​евых - лис​то​пад​ных гин​к​го​вых[45](рисунок 35,ж); су​щес​т​во​ва​ние еди​ной поз​д​не​па​ле​озой​с​кой глос​соп​те​ри​евой фло​ры в Аф​ри​ке, Юж​ной Аме​ри​ке, Ав​с​т​ра​лии и Ин​дии пос​лу​жи​ло, как мы пом​ним, од​ним из глав​ных ар​гу​мен​тов в поль​зу един​с​т​ва этих кон​ти​нен​тов в сос​та​ве су​пер​кон​ти​нен​та Гон​д​ва​на. Сле​ду​ет спе​ци​аль​но за​ме​тить, что и кор​да​иты, и глос​соп​те​ри​евые пер​во​на​чаль​но по​яви​лись в тро​пи​ках, в Ев​ра​ме​рии, но там они не иг​ра​ли сколь-ни​будь за​мет​ной ро​ли в эко​сис​те​мах; од​на​ко за​тем они рас​се​ли​лись во внет​ро​пи​чес​кие об​лас​ти, где и пе​ре​жи​ли под​лин​ный эво​лю​ци​он​ный рас​ц​вет. Та​кая си​ту​ация (эво​лю​ци​он​ный рас​ц​вет груп​пы вда​ли от пер​вич​но​го цен​т​ра ее про​ис​хож​де​ния) весь​ма обыч​на; очень ха​рак​тер​но и нап​рав​ле​ние этой миг​ра​ции - из тро​пи​ков во внет​ро​пи​чес​кие об​лас​ти (бо​лее под​роб​но - смот​ри гла​ву 14-а). 

    Что до ле​пи​до​фи​то​вых ле​сов Ев​ра​ме​рии, то их эко​ло​ги​чес​кая струк​ту​ра бы​ла край​не сво​е​об​раз​на и не име​ет сов​ре​мен​ных ана​ло​гов. Это бы​ли нег​лу​бо​кие (пер​вые мет​ры), пе​ре​пол​нен​ные ор​га​ни​чес​ки​ми ос​тат​ка​ми во​до​емы, а фор​ми​ро​вав​шие эти «ле​са» вы​со​кос​т​воль​ные (до 40 мет​ров) пла​уно​вид​ные и хво​ще​об​раз​ные бы​ли ге​ло​фи​та​ми, сто​яв​ши​ми «по ко​ле​но в во​де»[46]. С дру​гой сто​ро​ны, это бы​ли и не бо​ло​та сов​ре​мен​но​го ти​па, где де​ревья вы​рас​та​ют по​верх тор​фя​ни​ка; в кар​бо​но​вом «ле​су» кор​не​вые сис​те​мы ле​пи​до​фи​тов (стиг​ма​рии) рас​по​ла​га​лись ни​же тор​фо​по​доб​ной ор​га​ни​чес​кой мас​сы, а са​ми де​ревья про​рас​та​ли сквозь нее и мно​го​мет​ро​вый слой «ва​леж​ни​ка». Ос​нов​ные фо​то​син​те​зи​ру​ющие по​вер​х​нос​ти этих дре​во​вид​ных спо​ро​вых сос​тав​ля​ли не лис​тья (до​воль​но жал​кая «ме​тел​ка» на са​мом кон​чи​ке 40-мет​ро​вой «пал​ки»), а пе​ри​оди​чес​ки опа​да​ющая тол​с​тая зе​ле​ная ко​ра; по ана​ло​гии с сов​ре​мен​ны​ми лис​то​пад​ны​ми ле​са​ми, эти кар​бо​но​вые ле​са иног​да на​зы​ва​ют «ко​ро​пад​ны​ми». В этой круп​нос​к​важ​ной под​с​тил​ке су​щес​т​во​ва​ла бо​га​тая фа​уна чле​нис​то​но​гих - па​уко​об​раз​ных и мно​го​но​жек; сре​ди пос​лед​них по​па​да​лись ги​ган​ты дли​ною до мет​ра. Имен​но рас​ти​тель​но​яд​ные дву​пар​но​но​гие мно​го​нож​ки бы​ли ос​нов​ны​ми (а мо​жет - и един​с​т​вен​ны​ми) в то вре​мя пот​ре​би​те​ля​ми опав​шей лис​т​вы. Счи​та​ют, что все они ве​ли ам​фи​би​оти​чес​кий об​раз жиз​ни, сход​ный с оби​та​те​ля​ми сов​ре​мен​ных игу​апо - «чер​но​вод​ных» тро​пи​чес​ких ле​сов Ама​зо​нии, ко​то​рые поч​ти по пол​го​да за​ли​ты мно​го​мет​ро​вы​ми па​вод​ка​ми. 

    Лепидофитовые «ле​са-во​до​емы» (как их наз​вал А.Г. По​но​ма​рен​ко) за​ни​ма​ли как раз те вы​по​ло​жен​ные при​мор​с​кие низ​мен​нос​ти, ко​то​рые пер​во​на​чаль​но бы​ли за​ня​ты ци​ано​бак​те​ри​аль​ны​ми и во​до​рос​ле​вы​ми ма​та​ми, а по​том «ри​ни​офит​ны​ми ка​мы​ша​ми». Имен​но в этих при​мор​с​ких бас​сей​нах, на​зы​ва​емых па​ра​ли​чес​ки​ми, и шли ос​нов​ные про​цес​сы уг​ле​об​ра​зо​ва​ния. Спе​ци​алис​ты по ле​со​ве​де​нию пред​по​ла​га​ют, что у ле​пи​до​фи​тов ес​тес​т​вен​ное вы​па​де​ние под​рос​та про​ис​хо​ди​ло (в от​ли​чие от сов​ре​мен​ных ле​сов) не на ран​них ста​ди​ях его рос​та, а на поз​д​них: то есть спер​ва вы​рас​та​ет гус​тая по​росль, а по​том она од​нов​ре​мен​но па​да​ет. Эти не​рит​мич​ные пос​туп​ле​ния боль​ших ко​ли​честв мер​т​вой ор​га​ни​ки в дет​рит​ную цепь эко​сис​те​мы («то гус​то, то пус​то») соз​да​ва​ли су​щес​т​вен​ные проб​ле​мы с ути​ли​за​ци​ей этой ор​га​ни​ки. С дру​гой сто​ро​ны, про​ти​во​эро​зи​он​ные свой​с​т​ва этих «ле​сов», по срав​не​нию с сов​ре​мен​ны​ми, бы​ли весь​ма сла​бы, а во​до​раз​де​лы про​дол​жа​ли раз​мы​вать​ся поч​ти столь же ин​тен​сив​но, что и преж​де. До​во​дом в поль​зу от​сут​с​т​вия (или очень сла​бо​го раз​ви​тия) рас​ти​тель​нос​ти на во​до​раз​де​лах яв​ля​ют​ся очень час​тые в это вре​мя при​жиз​нен​ные за​хо​ро​не​ния де​ревь​ев вмес​те с их кор​не​вы​ми сис​те​ма​ми: та​кое слу​ча​ет​ся при быс​т​ром вы​но​се боль​шой мас​сы осад​ков (вро​де се​ле​во​го по​то​ка), ко​то​рая «за​жи​во пог​ре​ба​ет» рас​те​ния. В ито​ге боль​шой от​пад в кар​бо​но​вых «ле​сах-во​до​емах» при вы​со​кой эро​зии (обес​пе​чи​ва​ющей его быс​т​рое за​хо​ро​не​ние) при​во​дил к то​му, что зна​чи​тель​ная до​ля не​окис​лен​но​го ор​га​ни​чес​ко​го уг​ле​ро​да без​воз​в​рат​но ухо​ди​ла из эко​сис​те​мы и прев​ра​ща​лась в за​па​сы ка​мен​но​го уг​ля. 

    Последнее об​с​то​ятель​с​т​во зас​тав​ля​ет вновь вер​нуть​ся к ци​ти​ро​ван​но​му на​ми учеб​ни​ку, по​вес​т​ву​юще​му школь​ни​кам о кар​бо​но​вом пе​ри​оде «с его теп​лым влаж​ным кли​ма​том и воз​ду​хом, бо​га​тым уг​ле​кис​лым га​зом вслед​с​т​вие силь​ной вул​ка​ни​чес​кой де​ятель​нос​ти». А как мы те​перь пом​ним - из ба​лан​со​вых мо​де​лей - за​хо​ро​не​ние боль​ших ко​ли​честв не​окис​лен​ной ор​га​ни​ки (что и про​ис​хо​ди​ло в про​цес​се уг​ле​об​ра​зо​ва​ния) по идее дол​ж​но бы​ло вес​ти как раз к умень​ше​нию до​ли ат​мос​фер​ной уг​ле​кис​ло​ты и, со​от​вет​с​т​вен​но, к воз​рас​та​нию со​дер​жа​ния кис​ло​ро​да. Это пред​по​ло​же​ние о сос​та​ве тог​даш​ней ат​мос​фе​ры мо​жет быть под​к​реп​ле​но с до​воль​но не​ожи​дан​ной сто​ро​ны. 

    На школь​ных олим​пи​адах по би​оло​гии, про​во​ди​мых би​офа​ком МГУ, есть «зо​ло​той фонд» из воп​ро​сов, от​ве​та на ко​то​рые (если по-чес​т​но​му) не зна​ет ник​то. В их чис​ле есть и та​кой: «По​че​му в кар​бо​но​вом пе​ри​оде на​се​ко​мые дос​ти​га​ли раз​ме​ров, мак​си​маль​ных за всю ис​то​рию клас​са (нап​ри​мер, стре​ко​за Me​ga​ne​ura с раз​ма​хом крыль​ев до 1 м)?» Стан​дар​т​ный от​вет - «По​то​му что в это вре​мя еще не су​щес​т​во​ва​ло кон​ку​рен​тов и хищ​ни​ков в ли​це ле​та​ющих поз​во​ноч​ных - не толь​ко птиц и ле​ту​чих мы​шей, но и кры​ла​тых яще​ров,» - вряд ли мож​но счесть дос​та​точ​ным: ги​ган​тизм на​се​ко​мых был ха​рак​те​рен толь​ко для кар​бо​на, и су​щес​т​ва эти вы​мер​ли, ког​да до по​яв​ле​ния пер​вых пте​ро​зав​ров ос​та​ва​лось еще при​мер​но сто мил​ли​онов (!) лет. 

    Одно из на​ибо​лее убе​ди​тель​ных объ​яс​не​ний та​ко​во. Глав​ным фак​то​ром, ог​ра​ни​чи​ва​ющим раз​мер те​ла на​се​ко​мо​го (са​мые круп​ные из них - тро​пи​чес​кие жу​ки-го​ли​афы раз​ме​ром чуть боль​ше ку​ри​но​го яй​ца), счи​та​ют осо​бен​нос​ти их ды​ха​тель​ной сис​те​мы. «Кровь» на​се​ко​мых (ге​мо​лим​фа) ли​ше​на ды​ха​тель​ных пиг​мен​тов и не учас​т​ву​ет в пе​ре​но​се кис​ло​ро​да; ды​ха​ние же осу​щес​т​в​ля​ет​ся при по​мо​щи тра​хей - вет​вя​щих​ся тру​бо​чек, не​пос​ред​с​т​вен​но со​еди​ня​ющих клет​ки внут​рен​них ор​га​нов с воз​душ​ной сре​дой. Воз​дух внут​ри тра​хей​ной труб​ки не​под​ви​жен - при​ну​ди​тель​ной вен​ти​ля​ции, как в раз​лич​ных ти​пах ле​гоч​ных меш​ков, там нет, и при​ток кис​ло​ро​да внутрь те​ла (так же, как от​ток уг​ле​кис​ло​го га​за) про​ис​хо​дит за счет диф​фу​зии при раз​ни​це пар​ци​аль​ных дав​ле​ний этих га​зов на внут​рен​нем и внеш​нем кон​цах труб​ки. Та​кой ме​ха​низм по​да​чи кис​ло​ро​да жес​т​ко ог​ра​ни​чи​ва​ет дли​ну тра​хей​ной труб​ки, мак​си​маль​ная про​тя​жен​ность ко​то​рой (l) дос​та​точ​но прос​то вы​чис​ля​ема «из фи​зи​ки»; по​это​му мак​си​маль​ный раз​мер те​ла са​мо​го на​се​ко​мо​го не мо​жет пре​вы​шать (в се​че​нии) ве​ли​чи​ны 2l , что и сос​тав​ля​ет ны​не то са​мое «ку​ри​ное яй​цо» - раз​мер жу​ка-го​ли​афа[47]. По​это​му су​щес​т​во​ва​ние в кар​бо​не та​ких ги​ган​тов, как стре​ко​за-ме​га​нев​ра или ос​нов​ная ее до​бы​ча - дик​ти​онев​ри​ды раз​ме​ром с го​лу​бя (ри​су​нок 36), зас​тав​ля​ет пред​по​ло​жить, что в те вре​ме​на пар​ци​аль​ное дав​ле​ние кис​ло​ро​да в зем​ной ат​мос​фе​ре бы​ло за​мет​но вы​ше, чем ны​не - как оно и дол​ж​но быть при за​хо​ро​не​нии боль​ших ко​ли​честв не​окис​лен​но​го уг​ле​ро​да. Кста​ти, ви​ди​мо имен​но это уве​ли​че​ние со​от​но​ше​ния O2/CO2 в ат​мос​фе​ре пла​не​ты выз​ва​ло «обрат​ный пар​ни​ко​вый эф​фект», при​вед​ший к Гон​д​ван​с​ко​му оле​де​не​нию (как уже од​наж​ды слу​ча​лось в до​кем​б​рии). 
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    РИСУНОК 36. Па​ле​озой​с​кие на​се​ко​мые и ги​по​те​ти​чес​кие пред​ки кры​ла​тых на​се​ко​мых: (а) - стре​ко​за по​дот​ря​да Me​ga​ne​uri​na, (б) - дик​ти​онев​ри​да, (в) - мис​хоп​те​ри​да, (г) - ги​по​те​ти​чес​кий пре​док, род​с​т​вен​ный сов​ре​мен​ным ще​ти​нох​вос​т​кам.
    Необходимо за​ме​тить, что по​яв​ле​ние в кон​це ран​не​го кар​бо​на (на​мюр) кры​ла​тых на​се​ко​мых во​об​ще бы​ло од​ним из клю​че​вых со​бы​тий в ис​то​рии жиз​ни на су​ше. Соб​с​т​вен​но го​во​ря, вся ис​то​рия на​зем​ных эко​сис​тем - это фак​ти​чес​ки ис​то​рия трех групп жи​вых ор​га​низ​мов: со​су​дис​тых рас​те​ний, на​се​ко​мых и поз​во​ноч​ных-тет​ра​под (о них речь пой​дет чуть поз​же - в гла​ве 10), а так​же их вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду со​бой. Ого​вор​ка нас​чет «кры​ла​тых» на​се​ко​мых не слу​чай​на: во​об​ще-то пер​вые на​се​ко​мые (арха​ич​ные фор​мы из под​к​лас​са пер​вич​но​бес​к​ры​лых - Ap​ter​y​go​ta) по​яви​лись в де​во​не, од​на​ко имен​но с воз​ник​но​ве​ни​ем спо​соб​нос​ти к по​ле​ту у кры​ла​тых на​се​ко​мых (под​к​ласс Pter​y​go​ta) эта груп​па ста​ла са​мой проц​ве​та​ющей в жи​вот​ном цар​с​т​ве (сей​час из​вес​т​но бо​лее мил​ли​она ви​дов - мно​го боль​ше, чем всех про​чих жи​вых су​ществ, вмес​те взя​тых). 

    Крыло на​се​ко​мо​го - в от​ли​чие от крыль​ев всех ле​та​ющих поз​во​ноч​ных - не яв​ля​ет​ся ви​до​из​ме​нен​ной ко​неч​нос​тью и пред​с​тав​ля​ет со​бой раз​рос​шу​юся склад​ку ку​ти​ку​лы груд​ных сег​мен​тов, ук​реп​лен​ную жил​ка​ми - по​лы​ми ка​на​ла​ми с утол​щен​ны​ми стен​ка​ми, по ко​то​рым осу​щес​т​в​ля​ет​ся кро​вос​наб​же​ние кры​ла, про​хо​дят нер​вы и тра​хеи. Как пред​по​ла​га​ет А.П. Рас​ни​цын (1976), кры​ла​тые на​се​ко​мые про​изош​ли от пред​ков, оби​тав​ших на де​ревь​ях и пи​тав​ших​ся со​дер​жи​мым спо​ран​ги​ев; при пи​та​нии и на​па​де​нии хищ​ни​ков (па​уко​об​раз​ных) они вы​нуж​де​ны бы​ли ре​гу​ляр​но пры​гать с вет​ки на вет​ку или на зем​лю (ри​су​нок 36, г). Оче​вид​ное пре​иму​щес​т​во осо​бей, спо​соб​ных к даль​не​му и точ​но​му прыж​ку и к кон​т​ро​лю за по​ло​же​ни​ем те​ла в воз​ду​хе обус​ло​ви​ло раз​ви​тие крыль​ев. За​чат​ки крыль​ев в ви​де бо​ко​вых плас​тин​ча​тых вы​рос​тов на груд​ных сег​мен​тах воз​ни​ка​ли имен​но у круп​ных на​се​ко​мых, т.к. при ма​лых раз​ме​рах уве​ли​че​ние по​вер​х​нос​ти те​ла не​вы​год​но (и дли​на прыж​ка, и осо​бен​но его точ​ность умень​ша​ет​ся из-за вли​яния вет​ра). Пред​по​ло​же​ние о том, что пер​вич​ным ти​пом пи​та​ния для на​се​ко​мых бы​ла па​ли​но​фа​гия (пи​та​ние пыль​цой и спо​ра​ми) и вы​са​сы​ва​ние се​ме​за​чат​ков, пол​нос​тью под​т​вер​ди​лось, ког​да не​дав​но был от​к​рыт спо​соб пря​мо про​ана​ли​зи​ро​вать со​дер​жи​мое пи​ще​ва​ри​тель​но​го трак​та ис​ко​па​емых на​се​ко​мых: ока​за​лось, что у древ​ней​ших на​се​ко​мых ки​шеч​ни​ки бук​валь​но на​би​ты пыль​цой. В за​хо​ро​не​ни​ях до 70% се​ме​за​чат​ков кор​да​итов ока​зы​ва​ют​ся пов​реж​ден​ны (ви​ди​мо, дик​ти​онев​ри​да​ми). 

    Первые кры​ла​тые на​се​ко​мые ле​та​ли не слиш​ком хо​ро​шо. Они, по​доб​но сов​ре​мен​ным по​ден​кам (Ephe​me​rop​te​ra), име​ли не толь​ко ли​чи​ноч​ные, но и има​ги​наль​ные линь​ки (има​го - ко​неч​ная ста​дия раз​ви​тия на​се​ко​мо​го, спо​соб​ная к по​ле​ту и раз​м​но​же​нию). Для има​ги​наль​ных ли​нек не​об​хо​ди​мо сох​ра​нять внут​ри кры​ла, меж​ду сло​ями ку​ти​ку​лы, жи​вую ткань; та​кое кры​ло тя​же​лое и не​ук​лю​жее (не​да​ром по​ден​ки лишь пор​ха​ют над са​мой по​вер​х​нос​тью ре​ки, где раз​ви​ва​ют​ся их ли​чин​ки), од​на​ко во вре​ме​на, ког​да еще не бы​ло воз​душ​ных хищ​ни​ков, луч​ше​го не тре​бо​ва​лось. Под​лин​ную ре​во​лю​цию выз​ва​ло по​яв​ле​ние на​се​ко​мых, от​ка​зав​ших​ся от има​ги​наль​ных ли​нек и прев​ра​тив​ших кры​ло в тон​кую лег​кую двус​лой​ную ку​ти​ку​лу - стре​коз. Эти воз​душ​ные хищ​ни​ки ока​за​лись та​ким же «абсо​лют​ным ору​жи​ем», как не​ког​да зо​оп​лан​к​тон мил​ли​мет​ро​во​го раз​мер​но​го клас​са, спро​во​ци​ро​вав​ший не​ког​да вен​д​с​кий фи​топ​лан​к​тон​ный кри​зис (см. гла​ву 6-а). 

    По мне​нию В.В. Же​ри​хи​на (1990), имен​но стре​ко​зы пол​нос​тью унич​то​жи​ли ха​рак​тер​ную для кар​бо​на фа​уну круп​но​раз​мер​ных от​к​ры​то​жи​ву​щих па​ли​но​фа​гов ти​па дик​ти​онев​рид (эта сме​на бы​ла од​ной из са​мых рез​ких за всю ис​то​рию клас​са), зас​та​вив кры​ла​тых на​се​ко​мых спе​ци​али​зи​ро​вать​ся в двух нап​рав​ле​ни​ях. Од​ним ва​ри​ан​том бы​ло со​вер​шен​с​т​во​вать свой по​лет (по​пут​но при этом умень​ша​ясь в раз​ме​рах), а так​же тип ме​та​мор​фо​за - по​яв​ле​ние пол​но​го прев​ра​ще​ния поз​во​ля​ет спря​тать чер​ве​об​раз​ную ли​чин​ку и не​под​виж​ную ку​кол​ку внут​ри суб​с​т​ра​та. Эта ли​ния эво​лю​ции при​ве​ла в ко​неч​ном сче​те к воз​ник​но​ве​нию в на​ча​ле ме​зо​зоя (три​ас) на​ибо​лее проц​ве​та​ющих ны​не от​ря​дов - двук​ры​лых и пе​ре​пон​ча​ток​ры​лых, а чуть поз​же - ба​бо​чек. Дру​гой вы​ход - пе​рей​ти к скрыт​но​му об​ра​зу жиз​ни (нап​ри​мер, внут​ри уже зна​ко​мой нам ва​леж​ни​ко​об​раз​ной «под​с​тил​ки» кар​бо​но​вых ле​сов), прев​ра​тив пе​ред​нюю па​ру крыль​ев в кры​ше​об​раз​но скла​ды​ва​емые жес​т​кие над​к​рылья, за​щи​ща​ющие от пов​реж​де​ний зад​нюю па​ру, ко​то​рая и вы​пол​ня​ет ле​та​тель​ные фун​к​ции; по это​му пу​ти пош​ли грил​ло​но​вые на​се​ко​мые, сох​ра​ня​ющие не​пол​ный ме​та​мор​фоз - та​ра​ка​ны, пря​мок​ры​лые и их род​с​т​вен​ни​ки, а из на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем - жу​ки, са​мый боль​шой из сов​ре​мен​ных от​ря​дов (бо​лее ста ты​сяч ви​дов), по​явив​ший​ся в на​ча​ле пер​ми. 

    Хотя в кар​бо​не уже су​щес​т​во​ва​ли стре​ко​зы и по​ден​ки, ли​чин​ки их (в от​ли​чие от сов​ре​мен​ных) бы​ли су​щес​т​ва​ми не вод​ны​ми, а на​зем​ны​ми. Ос​во​ение на​се​ко​мы​ми прес​ных вод на​ча​лось лишь во вто​рой по​ло​ви​не сле​ду​юще​го (пер​м​с​ко​го) пе​ри​ода, ког​да по​яви​лись от​ря​ды, име​ющие вод​ную ли​чин​ку - вес​нян​ки, ру​чей​ни​ки, а так​же по​ден​ки сов​ре​мен​но​го ти​па (ли​чин​ки же стре​коз пе​рес​та​ли быть на​зем​ны​ми лишь в ме​зо​зое). В этой свя​зи В.В. Же​ри​хин (1980) ука​зы​ва​ет на сле​ду​ющее об​с​то​ятель​с​т​во. Как из​вес​т​но, смыв раз​лич​ных ве​ществ (преж​де все​го - мик​ро​эле​мен​тов) дол​жен силь​но обед​нять поч​вы во​до​раз​де​лов. В нас​то​ящее вре​мя по​доб​ное обед​не​ние ес​ли не пре​дот​в​ра​ща​ет​ся, то за​мет​но тор​мо​зит​ся пря​мым вы​но​сом ве​щес​т​ва из во​до​емов на су​шу жи​вот​ны​ми (нап​ри​мер, азот и фос​фор, смы​тые с су​ши в мо​ре, ока​зы​ва​ют​ся - по пи​ще​вым це​пям - в ор​га​низ​мах спер​ва рыб, за​тем ры​бо​яд​ных мор​с​ких птиц, а в ко​неч​ном сче​те воз​в​ра​ща​ют​ся на су​шу в фор​ме птичь​его по​ме​та). В прес​ных во​дах эту фун​к​цию вы​пол​ня​ют преж​де все​го на​се​ко​мые, ко​то​рые име​ют вод​ных ли​чи​нок и има​го, спо​соб​ных к даль​не​му раз​ле​ту из во​до​емов. 

    Что же ка​са​ет​ся кар​бо​на, ког​да на​се​ко​мые с вод​ны​ми ли​чин​ка​ми, су​дя по все​му, от​сут​с​т​во​ва​ли, то в те вре​ме​на обед​не​ние почв на во​до​раз​де​лах (если там во​об​ще фор​ми​ро​ва​лись поч​вы) дол​ж​но бы​ло быть осо​бен​но силь​ным. Не ис​к​лю​че​но, что фор​ми​ро​ва​ние в пер​ми, и осо​бен​но в три​асе, дос​та​точ​но обиль​ной фа​уны на​се​ко​мых с вод​ны​ми ли​чин​ка​ми ста​ло од​ним из тех фак​то​ров, ко​то​рые из​ме​ни​ли поч​вен​ную си​ту​ацию на во​до​раз​де​лах и поз​во​ли​ли рас​ти​тель​нос​ти на​чать «нас​туп​ле​ние» на пер​вич​ные пус​ты​ни. Важ​но под​чер​к​нуть, что этот вы​нос мик​ро​эле​мен​тов на​се​ко​мы​ми мог сыг​рать здесь роль пер​во​го тол​ч​ка - даль​ше сис​те​ма бу​дет раз​ви​вать​ся с по​ло​жи​тель​ной об​рат​ной связью, ибо воз​ник​шая на во​до​раз​де​лах рас​ти​тель​ность са​ма яв​ля​ет​ся мощ​ней​шим ре​гу​ля​то​ром сто​ка. Окон​ча​тель​но эта сис​те​ма мог​ла офор​мить​ся в поз​д​нем три​асе - ког​да по​яви​лись двук​ры​лые; имен​но та​кие их пред​с​та​ви​те​ли, как, нап​ри​мер, ко​ма​ры-звон​цы (Chi​ro​no​mi​dae) сов​ме​ща​ют ог​ром​ную би​омас​су со спо​соб​нос​тью к даль​не​му раз​ле​ту (в том чис​ле за счет пас​сив​но​го пе​ре​но​са вет​ром). 

    В зак​лю​че​нии ос​та​но​вим​ся на од​ном су​щес​т​вен​ном от​ли​чии эко​сис​тем древ​них (па​ле​озой​с​ких и ме​зо​зой​с​ких) озер от сов​ре​мен​ных. Это пол​ное от​сут​с​т​вие пог​ру​жен​ных мак​ро​фи​тов, за ис​к​лю​че​ни​ем ха​ро​вых во​до​рос​лей (ко​то​рые де​по​ни​ру​ют би​оге​ны поч​ти на по​ря​док ху​же, чем пок​ры​то​се​мен​ные). Ос​нов​ны​ми про​ду​цен​та​ми там ско​рее все​го бы​ли пла​ва​ющие ма​ты, при​чем в ме​зо​зое по​лу​чи​ли рас​п​рос​т​ра​не​ние во​до​рос​ле​вые ма​ты на кар​ка​се из выс​ших рас​те​ний. В три​асе это бы​ли плев​ро​ме​йи - круп​ные пла​ва​ющие пла​уно​вид​ные (что-то вро​де силь​но уве​ли​чен​но​го по​луш​ни​ка), по ви​ду на​по​ми​на​ющие мор​с​кой буй, где в ро​ли вер​х​ней сиг​наль​ной лам​поч​ки выс​ту​па​ет пу​чок лис​ть​ев и спо​ран​гии; лис​тья, ско​рее все​го, пла​ва​ли по по​вер​х​нос​ти во​ды, пос​те​пен​но от​г​ни​вая с вер​ши​ны[48]. На кар​ка​се из этих пла​уно​вид​ных воз​ни​ка​ли пла​ва​ющие ос​т​ро​ва из мел​ких во​дя​ных мхов и пе​че​ноч​ни​ков (ти​па лю​би​мой ак​ва​ри​умис​та​ми рич​чии), а сна​ру​жи все это об​рас​та​ло зе​ле​ны​ми во​до​рос​ля​ми и ци​ано​бак​те​ри​ями; на этих ма​тах су​щес​т​во​ва​ла бо​га​тая фа​уна бес​поз​во​ноч​ных: в па​ле​озое - сход​ные с мно​го​нож​ка​ми рас​ти​тель​но​яд​ные эв​ти​кар​ци​но​иды, поз​же - ра​ко​об​раз​ные и на​се​ко​мые. 

    Поскольку все фо​то​син​те​зи​ру​ющие струк​ту​ры бы​ли сос​ре​до​то​че​ны на по​вер​х​нос​ти озе​ра (а дно бы​ло к то​му же еще и за​те​не​но), ги​по​лим​ни​он поч​ти всег​да был ас​фик​с​ным и без​жиз​нен​ным, а озе​ра лег​ко эв​т​ро​фи​ци​ро​ва​лись. Од​на​ко в не​пос​ред​с​т​вен​ной бли​зос​ти от пла​ва​юще​го ма​та кон​цен​т​ра​ция кис​ло​ро​да в во​де мог​ла быть очень вы​со​ка; воз​мож​но, имен​но этим объ​яс​ня​ет​ся при​сут​с​т​вие в сос​та​ве фа​уны эв​т​роф​ных (су​дя по сос​та​ву от​ло​же​ний) ме​зо​зой​с​ких озер це​ло​го ря​да групп на​се​ко​мых, яв​ля​ющих​ся ны​не ре​офи​ла​ми (оби​та​те​ля​ми быс​т​рых, бо​га​тых кис​ло​ро​дом рек и ручь​ев). Кро​ме то​го, в сос​та​ве этих фа​ун ком​би​ни​ру​ют​ся как прес​но​вод​ные фор​мы, име​ющие адап​та​ции к вод​но​му об​ра​зу жиз​ни, так и на​зем​ные (ко​то​рые мог​ли «хо​дить пеш​ком» по по​вер​х​нос​ти пла​ва​юще​го ма​та). Эти имев​шие ог​ром​ную би​омас​су и бо​га​тые жи​вот​ным бел​ком «пла​ву​чие ос​т​ро​ва» мог​ли сос​тав​лять ос​но​ву пи​та​ния для мно​гих поз​во​ноч​ных, вклю​чая и ди​но​зав​ров. Окон​ча​тель​но эко​сис​те​мы та​ко​го ти​па ис​чез​ли лишь в кай​но​зое, ког​да на дне во​до​емов воз​ник​ли за​рос​ли пог​ру​жен​ных мак​ро​фи​тов из пок​ры​то​се​мен​ных (ти​па эло​деи), рез​ко уве​ли​чив​шие раз​но​об​ра​зие и ус​той​чи​вость прес​но​вод​ных эко​сис​тем. Это и да​ло А.Г. По​но​ма​рен​ко ос​но​ва​ние раз​де​лить всю ис​то​рию кон​ти​нен​таль​ных во​до​емов на два прин​ци​пи​аль​ных эта​па: пер​вый - от до​кем​б​рия до се​ре​ди​ны па​ле​оге​на (ког​да ос​нов​ны​ми про​ду​цен​та​ми бы​ли ма​ты, спер​ва прик​реп​лен​ные, за​тем - пла​ва​ющие), а вто​рой - от се​ре​ди​ны па​ле​оге​на до​ны​не (ког​да эту роль ста​ли иг​рать пог​ру​жен​ные мак​ро​фи​ты). 

10. Эволюция наземных позвоночных (1): поздний палеозой - ранний мезозой. Анамнии и амниоты. Две линии амниот - тероморфная и завроморфная.
    Мы с ва​ми рас​ста​лись с са​мы​ми пер​вы​ми тет​ра​по​да​ми (де​вон​с​кой их​ти​ос​те​гой и род​с​т​вен​ны​ми ей фор​ма​ми) ког​да те... Чуть бы​ло не ска​зал: «Де​ла​ли пер​вые ша​ги по су​ше», но нет - мы ведь те​перь зна​ем, что су​щес​т​ва те бы​ли чис​то вод​ны​ми... Ска​жем луч​ше так, бо​лее ос​то​рож​но: «По​лу​чи​ли прин​ци​пи​аль​ную воз​мож​ность пе​ри​оди​чес​ки по​ки​дать вод​ную сре​ду». Да и что они, соб​с​т​вен​но го​во​ря, мог​ли бы най​ти на той су​ше - кро​ме пе​рег​ру​зок из-за мно​гок​рат​но​го уве​ли​че​ния соб​с​т​вен​но​го ве​са, теп​ло​во​го уда​ра да смер​то​нос​но​го обез​во​жи​ва​ния ор​га​низ​ма?.. Пи​щу? Ка​кую пи​щу - в де​вон​с​ком-то пе​ри​оде? В об​щем, в де​во​не це​ле​нап​рав​лен​ный «вы​ход на су​шу» был бы да​же не аван​тю​рой, а чем-то по раз​ря​ду ма​зо​хиз​ма. Есть пя​ти​па​лая ко​неч​ность, поз​во​ля​ющая при не​об​хо​ди​мос​ти пе​ре​пол​з​ти из сов​сем уже пе​ре​сох​шей лу​жи в не сов​сем пе​ре​сох​шую - и лад​но... 

    Ситуация прин​ци​пи​аль​но из​ме​ни​лась с на​ча​ла кар​бо​на, ког​да в уже зна​ко​мых нам «ле​сах-во​до​емах» воз​ник​ла бо​га​тая фа​уна из ам​фи​би​оти​чес​ких и на​зем​ных чле​нис​то​но​гих - па​уко​об​раз​ные, мно​го​нож​ки, а по​том и на​се​ко​мые: за этот ре​сурс уже сто​ило по​бо​роть​ся. Сре​ди кар​бо​но​вых ам​фи​бий по​яв​ля​ют​ся не​боль​шие (ме​нее 1 м), по​хо​жие на сов​ре​мен​ных са​ла​мандр ан​т​ра​ко​зав​ры, име​ющие не​сом​нен​ные прис​по​соб​ле​ния к на​зем​ной жиз​ни и яв​но ори​ен​ти​ро​ван​ные на пи​та​ние бес​поз​во​ноч​ны​ми (а не ры​бой - как их бо​лее круп​ные род​с​т​вен​ни​ки). Имен​но ан​т​ра​ко​зав​ров счи​та​ют пред​ка​ми реп​ти​лий[49]; пер​вые реп​ти​лии - кар​бо​но​вые кап​то​ри​ни​ды - на​по​ми​на​ли по внеш​не​му ви​ду круп​ных яще​риц, при​чем, су​дя по стро​ению их че​люс​т​но​го ап​па​ра​та, они спе​ци​али​зи​ро​ва​лись имен​но на пи​та​нии на​се​ко​мы​ми. Впро​чем, не бу​дем за​бе​гать впе​ред. 

    Чем объ​яс​нить ито​го​вый эво​лю​ци​он​ный не​ус​пех ам​фи​бий? Ведь этот класс проц​ве​тал толь​ко в кар​бо​но​вом пе​ри​оде (при​чем - толь​ко на тер​ри​то​рии тог​даш​них тро​пи​ков, в Ев​ра​ме​рии: ни в Ан​га​ри​де, ни в Гон​д​ва​не по сию по​ру не най​де​но ни еди​ной кос​точ​ки кар​бо​но​во​го воз​рас​та[50]), ког​да у не​го не бы​ло кон​ку​рен​тов; во все же ос​таль​ные вре​ме​на они за​ни​ма​ли су​гу​бо под​чи​нен​ное по​ло​же​ние в эко​сис​те​мах - как на​зем​ных, так и прес​но​вод​ных. Су​дя по все​му, ам​фи​бий сгу​би​ла да​же не об​ли​гат​ная связь с во​дой (они не вы​ра​бо​та​ли яй​ца и раз​м​но​жа​ют​ся ик​рой), а не​ис​п​ра​ви​мое не​со​вер​шен​с​т​во их ды​ха​тель​ной сис​те​мы, пре​доп​ре​де​лив​шее це​лую цепь пре​неп​ри​ят​ней​ших ана​то​мо-фи​зи​оло​ги​чес​ких след​с​т​вий. Да​вай​те по по​ряд​ку. 

    Из кур​са зо​оло​гии вы дол​ж​ны пом​нить, что ля​гуш​ка не име​ет ни ре​бер, ни ди​аф​раг​мы. По​это​му она - в от​ли​чие от нас - нес​по​соб​на де​лать вдох, уве​ли​чи​вая объ​ем зам​к​ну​той груд​ной по​лос​ти, и вы​нуж​де​на наг​не​тать воз​дух в лег​кие край​не не​со​вер​шен​ным спо​со​бом: на​би​рать его в ро​то​вую по​лость, за​мы​кать ее, а по​том «прог​ла​ты​вать» воз​дух, под​ни​мая дно ро​то​вой по​лос​ти и сок​ра​щая ее объ​ем. Итак, ле​гоч​ное ды​ха​ние у ам​фи​бий раз​ви​то сла​бо. 

    Слабость ле​гоч​но​го ды​ха​ния не поз​во​ля​ет ам​фи​би​ям ос​во​бо​дить от ды​ха​тель​ных фун​к​ций ко​жу. Об этом обыч​но упо​ми​на​ют в той свя​зи, что зем​но​вод​ные дол​ж​ны всег​да сох​ра​нять пок​ро​вы влаж​ны​ми (имен​но в этой вла​ге и рас​т​во​ря​ет​ся воз​душ​ный кис​ло​род, «вса​сы​ва​емый» за​тем ко​жей), а по​то​му они нав​сег​да при​ко​ва​ны к во​де. Это вер​но - од​на​ко это еще пол​бе​ды. Ху​же дру​гое: не ос​во​бо​див от ды​ха​тель​ных фун​к​ций ко​жу, не​воз​мож​но изо​ли​ро​вать друг от дру​га боль​шой и ма​лый кру​ги кро​во​об​ра​ще​ния и от​де​лить ве​ноз​ную кровь от ар​те​ри​аль​ной. По​яв​ле​ние лег​ких у тет​ра​под при​ве​ло к воз​ник​но​ве​нию двух кру​гов кро​во​об​ра​ще​ния; при этом пра​вая сто​ро​на сер​д​ца ста​но​вит​ся «ве​ноз​ной», а ле​вая - «арте​ри​аль​ной». У ам​фи​бий сер​д​це трех​ка​мер​ное - два пред​сер​дия и же​лу​до​чек; у реп​ти​лий - фор​маль​но! - то​же трех​ка​мер​ное, но в же​лу​доч​ке воз​ни​ка​ет не​пол​ная про​доль​ная пе​ре​го​род​ка, де​ля​щая его на «ве​ноз​ную» и «арте​ри​аль​ную» по​ло​ви​ны. В хо​де даль​ней​шей эво​лю​ции пе​ре​го​род​ка ста​но​вит​ся пол​ной, а сер​д​це - че​ты​рех​ка​мер​ным (хо​тя у кро​ко​ди​лов с пти​ца​ми и у мле​ко​пи​та​ющих это про​ис​хо​дит по-раз​но​му). У ам​фи​бий же кис​ло​род при​но​сят в сер​д​це ве​ны, иду​щие не толь​ко от лег​ких (ма​лый круг) но и от ко​жи (боль​шой круг), и по​то​му соз​да​вать ка​кую-ли​бо пе​ре​го​род​ку меж​ду пра​вой и ле​вой по​ло​ви​на​ми же​лу​доч​ка бес​смыс​лен​но, а кровь в сер​д​це всег​да бу​дет сме​шан​ной - ар​те​ри​аль​но-ве​ноз​ной. По​ка же кровь не раз​де​ле​на на ар​те​ри​аль​ную и ве​ноз​ную, уро​вень энер​ге​ти​чес​ко​го об​ме​на ор​га​низ​ма бу​дет прин​ци​пи​аль​но не​вы​со​ким. К то​му же при пос​то​ян​но влаж​ных пок​ро​вах лю​бое по​вы​ше​ние тем​пе​ра​ту​ры те​ла бу​дет тут же сво​дить​ся на нет за счет по​вер​х​нос​т​но​го ис​па​ре​ния - тер​ми​чес​кое ох​лаж​де​ние. Все это пол​нос​тью зак​ры​ва​ет ам​фи​би​ям путь к дос​ти​же​нию лю​бых ва​ри​ан​тов эн​до​тер​мии («теп​лок​ров​нос​ти»)[51]- с по​нят​ны​ми эво​лю​ци​он​ны​ми пос​лед​с​т​ви​ями. 

    Из-за един​с​т​вен​но дос​туп​но​го для ам​фи​бий спо​со​ба на​пол​не​ния лег​ких («прог​ла​ты​ва​ния» воз​ду​ха - гу​ляр​ное ды​ха​ние) не​об​хо​ди​мо сох​ра​нять «под​че​люс​т​ной на​сос», под​ни​ма​ющий и опус​ка​ющий дно ро​то​вой по​лос​ти. Раз​ме​ще​ние пос​лед​не​го тре​бу​ет со​вер​шен​но спе​ци​фи​чес​кой («ля​гу​шачь​ей») фор​мы че​ре​па - очень ши​ро​кой и прип​люс​ну​той. При этом че​люс​т​ная мус​ку​ла​ту​ра ока​зы​ва​ет​ся раз​ме​щен​ной край​не не​вы​год​ным об​ра​зом: ее мож​но под​со​еди​нить лишь к са​мо​му че​люс​т​но​му сус​та​ву, с зад​ней его сто​ро​ны; по​лу​ча​ющий​ся в ре​зуль​та​те ры​чаг бу​дет край​не не​эф​фек​ти​вен - все рав​но, как ес​ли бы мы зат​во​ря​ли дверь, упи​ра​ясь не в руч​ку, а око​ло пе​тель. Для то​го, что​бы раз​ви​вать при по​мо​щи та​ких че​люс​тей сколь-ни​будь при​лич​ные уси​лия, при​хо​дит​ся на​ра​щи​вать объ​ем че​люс​т​ной мус​ку​ла​ту​ры; в ито​ге эта мус​ку​ла​ту​ра за​ни​ма​ет прак​ти​чес​ки все прос​т​ран​с​т​во че​ре​па, поп​рос​ту не ос​тав​ляя мес​та для моз​го​вой ко​роб​ки. То есть ам​фи​бии - су​щес​т​ва прин​ци​пи​аль​но «без​моз​г​лые», и это зак​ры​ва​ет им путь к слож​ным фор​мам по​ве​де​ния. 

    Отсюда по​нят​но, как сле​ду​ет бо​роть​ся (в эво​лю​ци​он​ном смыс​ле) со всем этим ком​п​лек​сом неп​ри​ят​нос​тей: на​до ра​ди​каль​но пе​рес​т​ро​ить ды​ха​тель​ную сис​те​му. Имен​но ана​ли​зи​руя пе​ре​ход от ам​фи​бий к реп​ти​ли​ям, Н.Н. Иор​дан​с​кий (1977) выд​ви​нул свой прин​цип клю​че​во​го аро​мор​фо​за - из​ме​не​ние в од​ной сис​те​ме ор​га​нов, ве​ду​щее к це​ло​му кас​ка​ду пос​ле​до​ва​тель​ных прог​рес​сив​ных пе​рес​т​ро​ек все​го ор​га​низ​ма. 

    Достаточно на​ла​дить нор​маль​ное ле​гоч​ное ды​ха​ние (пу​тем из​ме​не​ния объ​ема груд​ной по​лос​ти), как при​ве​ден​ные вы​ше це​поч​ки на​чи​на​ют «рас​к​ру​чи​вать​ся» в об​рат​ную сто​ро​ну. Уб​рав «под​че​люс​т​ной на​сос», мы мо​жем сде​лать че​реп вы​со​ким и уз​ким, под​вес​ти же​ва​тель​ную мус​ку​ла​ту​ру к че​люс​ти не сза​ди, а свер​ху (как у нас с ва​ми), умень​шить - за счет улуч​ше​ния ры​ча​га - ее объ​ем и от​дать ос​во​бо​див​ше​еся мес​то под «моз​ги»; кро​ме то​го, та​кое рас​по​ло​же​ние же​ва​тель​ных мышц поз​во​лит в даль​ней​шем не толь​ко удер​жи​вать схва​чен​ную до​бы​чу, но и пе​ре​же​вы​вать пи​щу (ри​су​нок 37). Ос​во​бо​див ко​жу от ды​ха​тель​ных фун​к​ций, мы по​лу​ча​ем воз​мож​ность раз​де​лить кру​ги кро​во​об​ра​ще​ния и рез​ко ин​тен​си​фи​ци​ро​вать об​мен ве​ществ. Эти ин​же​нер​ные ре​ше​ния впол​не од​ноз​нач​ны, рав​но как и не​об​хо​ди​мость одеть ик​рин​ку осо​бой обо​лоч​кой - ам​ни​оном, как бы соз​да​ющей для за​ро​ды​ша ма​лень​кий ис​кус​ствен​ный во​до​ем и де​ла​ющим его раз​ви​тие не​за​ви​си​мым от вод​ной сре​ды; от​сю​да фун​да​мен​таль​ное раз​де​ле​ние поз​во​ноч​ных на «при​ко​ван​ных к во​де» анам​ний (рыб и ам​фи​бий), и «истин​но су​хо​пут​ных» ам​ни​от - реп​ти​лий, птиц и мле​ко​пи​та​ющих). А вот даль​ше на​чи​на​ет​ся ин​те​рес​ней​ший эво​лю​ци​он​ный вы​бор, ког​да ва​ри​ан​тов - два, в обо​их есть свои плю​сы и свои ми​ну​сы. 
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    РИСУНОК 37. Рас​по​ло​же​ние же​ва​тель​ной мус​ку​ла​ту​ры ла​би​рин​то​дон​та Ic​h​t​h​yos​te​ga (а) и при​ми​тив​ной кап​то​ри​но​мор​ф​ной реп​ти​лии Pa​le​ot​h​y​rus (б).
    Главная проб​ле​ма, ко​то​рую нам пред​с​то​ит ре​шать те​перь, ког​да осу​щес​т​в​лен нас​то​ящий вы​ход на су​шу - это эко​но​мия во​ды. Воз​ни​ка​ет воп​рос: как нам быть с ко​жей, дос​тав​шей​ся в нас​лед​с​т​во от ам​фи​бий - мяг​кой и влаж​ной, бо​га​той же​ле​за​ми? Мож​но ее пол​нос​тью за​изо​ли​ро​вать, соз​дав на по​вер​х​нос​ти во​до​неп​ро​ни​ца​емый ро​го​вой слой - а мож​но лишь мо​ди​фи​ци​ро​вать, сох​ра​нив ее ос​нов​ные ха​рак​те​рис​ти​ки; оба ре​ше​ния впол​не ре​али​зу​емы, и каж​дое из них вле​чет за со​бою це​лую цепь фи​зи​оло​ги​чес​ких след​с​т​вий. 

    Создав су​хую ко​жу с ро​го​вым пок​ры​ти​ем, мы сво​дим к ми​ни​му​му по​те​ри вла​ги: ор​га​низм ста​но​вит​ся прак​ти​чес​ки не​за​ви​си​мым от внеш​них ис​точ​ни​ков во​ды (как оде​тые в «пус​тын​ные ска​фан​д​ры» ге​рои фан​тас​ти​чес​ко​го ро​ма​на «Дю​на»). Од​на​ко за удоб​с​т​во на​до пла​тить. 

    Во-первых, не​об​хо​ди​мо пе​рес​т​ро​ить вы​де​ли​тель​ную сис​те​му. Поч​ки ам​фи​бий фун​к​ци​ональ​но не от​ли​ча​ют​ся от рыбь​их и пред​наз​на​че​ны для вы​ве​де​ния из ор​га​низ​ма из​быт​ка во​ды (ко​то​рую тот пос​то​ян​но «на​са​сы​ва​ет» за счет ос​мо​са из ги​по​то​ни​чес​кой внеш​ней сре​ды). Проб​ле​ма уда​ле​ния ко​неч​но​го про​дук​та бел​ко​во​го об​ме​на - весь​ма ток​сич​ной мо​че​ви​ны CO(NH2)2 - ре​ша​ет​ся в этом слу​чае эле​мен​тар​но: ее прос​то рас​т​во​ря​ют в во​дя​ном по​то​ке, ко​то​рый так и так пос​то​ян​но «те​чет сквозь ор​га​низм». Иное де​ло - ког​да мы на​чи​на​ем эко​но​мить во​ду, пот​реб​ляя ее по ми​ни​му​му; лег​ко соз​дать ка​на​ли​за​цию в на​се​лен​ном пун​к​те, сто​ящем на ре​ке, а что де​лать, ес​ли в тво​ем рас​по​ря​же​нии лишь ар​те​зи​ан​с​кий ко​ло​дец? Тог​да «поч​ки вы​ве​де​ния» не​об​хо​ди​мо за​ме​нить на «поч​ки сбе​ре​же​ния», приз​ван​ные вы​во​дить во внеш​нюю сре​ду как мож​но мень​ше во​ды. При этом при​хо​дит​ся ме​нять ко​неч​ный про​дукт бел​ко​во​го об​ме​на с мо​че​ви​ны на ме​нее ток​сич​ную мо​че​вую кис​ло​ту - а этот до​пол​ни​тель​ный «тех​но​ло​ги​чес​кий цикл» весь​ма энер​го​емок[52]. 

    Во-вторых (и это да​же бо​лее важ​но), су​хая, ли​шен​ная же​лез ко​жа соз​да​ет боль​шие труд​нос​ти с тер​мо​ре​гу​ля​ци​ей - а при жиз​ни на су​ше, где обыч​ны рез​кие тем​пе​ра​тур​ные пе​ре​па​ды, эта проб​ле​ма од​на из важ​ней​ших. При го​лых, оро​го​вев​ших пок​ро​вах рав​но зат​руд​не​ны и теп​ло​изо​ля​ция (в хо​лод), и теп​лос​б​рос (в жа​ру) - по​то​му для этой эво​лю​ци​он​ной ли​нии путь к дос​ти​же​нию го​мо​йо​тер​мии (под​дер​жа​нию пос​то​ян​ной, не​за​ви​си​мой от внеш​ней сре​ды тем​пе​ра​ту​ры те​ла) ес​ли и не зак​рыт пол​нос​тью, то очень силь​но зат​руд​нен. 

    Если же мы ре​шим не гнать​ся за эко​но​ми​ей во​ды и ос​та​вим ко​жу же​ле​зис​той, не оро​го​вев​шей, то пе​ред на​ми от​к​ро​ет​ся мно​жес​т​во но​вых воз​мож​нос​тей. Эти кож​ные же​ле​зы мож​но пре​об​ра​зо​вать в са​мые раз​но​об​раз​ные струк​ту​ры. Мож​но прев​ра​тить их в во​лос​ки, вы​пол​ня​ющие ося​за​тель​ные фун​к​ции, а сде​лав эти во​лос​ки дос​та​точ​но гус​ты​ми, соз​дать теп​ло​изо​ли​ру​ющий пок​ров - шерсть. Мож​но прев​ра​тить их до​пол​ни​тель​ный ор​ган вы​де​ле​ния - по​то​вые же​ле​зы, ко​то​рые яв​ля​ют​ся еще и тер​мо​ре​гу​ля​то​ром (пот, ис​па​ря​ясь, ох​лаж​да​ет по​вер​х​ность те​ла); мож​но, на​ко​нец, из​ме​нить сос​тав их вы​де​ле​ний, прев​ра​тив эти же​ле​зы в млеч​ные, и вы​кар​м​ли​вать с их по​мощью де​те​ны​шей. Как лег​ко ви​деть, в этой эво​лю​ци​он​ной ли​нии, с ее тер​мо​ре​гу​ля​тор​ны​ми воз​мож​нос​тя​ми, по​яв​ле​ние го​мо​йо​тер​мии прос​то-та​ки нап​ра​ши​ва​ет​ся - да так оно и бы​ло на са​мом де​ле. Прав​да, по сте​пе​ни за​ви​си​мос​ти от ис​точ​ни​ков во​ды эти су​щес​т​ва бу​дут не слиш​ком пре​вос​хо​дить ам​фи​бий - но ведь за все в этом ми​ре при​хо​дит​ся пла​тить... А с дру​гой сто​ро​ны - раз уж внут​рен​няя сре​да на​ше​го ор​га​низ​ма все рав​но бу​дет су​щес​т​во​вать как бы в пос​то​ян​ном во​дя​ном то​ке, нет нуж​ды ра​ди​каль​но пе​рес​т​ра​ивать поч​ки на «во​дос​бе​ре​га​ющую тех​но​ло​гию» и во​зить​ся со сме​ной ко​неч​но​го про​дук​та азот​но​го об​ме​на! 

    Что же это за «две эво​лю​ци​он​ные ли​нии»? Тра​ди​ци​он​ный взгляд на эво​лю​цию реп​ти​лий - он и по​ны​не от​ра​жен во мно​гих учеб​ни​ках - пред​по​ла​га​ет, что от ка​ких-то ан​т​ра​ко​зав​ров (здесь час​то по​ми​на​ют сей​му​рию, имев​шую уже реп​ти​лий​ное стро​ение че​люс​ти и груд​ной клет​ки, при​год​ной для ре​бер​но​го ды​ха​ния, но еще не рас​став​шу​юся с во​дой - ли​чин​ки ее так и ос​та​ва​лись «го​ло​вас​ти​ка​ми» с на​руж​ны​ми жаб​ра​ми) про​ис​хо​дит не​кий ги​по​те​ти​чес​кий «общий пре​док прес​мы​ка​ющих​ся», ко​то​рый об​ла​да​ет уже всем на​бо​ром реп​ти​лий​ных приз​на​ков (во​до​неп​ро​ни​ца​емой ко​жей, поч​ка​ми сбе​ре​же​ния и т.д.). От не​го-то и бе​рут на​ча​ло ос​нов​ные эво​лю​ци​он​ные вет​ви это​го клас​са - анап​си​ды, си​нап​си​ды ди​ап​си​ды и эв​ри​ап​си​ды; этим груп​пам за​час​тую при​да​ют ста​тус под​к​лас​сов. Они вы​де​ле​ны на ос​но​ве то​го, ка​ким спо​со​бом в каж​дом из них тран​с​фор​ми​ро​вал​ся ис​ход​ный сте​галь​ный (кры​ше​вид​ный) че​реп ла​би​ри​то​дон​тов (ри​су​нок 38). У анап​сид (сю​да от​но​сят​ся че​ре​па​хи и ряд вы​мер​ших групп, нап​ри​мер, па​ре​йа​зав​ры) сох​ра​ня​ет​ся ис​ход​ный тип че​ре​па - мас​сив​ный, ли​шен​ный об​лег​ча​ющих кон​с​т​рук​цию от​вер​с​тий. У си​нап​сид - «зве​ро​об​раз​ных яще​ров» , чьи зу​бы бы​ли диф​фе​рен​ци​ро​ва​ны по фор​ме и фун​к​ци​ям (пе​ли​ко​зав​ров и бо​лее прод​ви​ну​тых те​рап​сид, ко​то​рых тра​ди​ци​он​но счи​та​ют пред​ка​ми мле​ко​пи​та​ющих) воз​ни​ка​ет од​но ви​соч​ное ок​но, от кра​ев ко​то​ро​го от​хо​дят че​люс​т​ные мыш​цы, и воз​ни​ка​ет един​с​т​вен​ная ску​ло​вая ду​га. У ди​ап​сид же ви​соч​ных окон воз​ни​ка​ет два, и со​от​вет​с​т​вен​но, две ску​ло​вых ду​ги - вер​х​няя и ниж​няя; к этой груп​пе при​над​ле​жат боль​шин​с​т​во реп​ти​лий, как сов​ре​мен​ных (яще​ри​цы со зме​ями, гат​те​рии и кро​ко​ди​лы), так и вы​мер​ших (ди​но​зав​ры, пте​ро​зав​ры). К эв​ри​ап​си​дам от​но​сят нес​коль​ко вы​мер​ших мор​с​ких групп (ихти​озав​ров, пле​зи​озав​ров и род​с​т​вен​ных им но​то​зав​ров и пла​ко​дон​тов); их че​ре​па име​ют един​с​т​вен​ное ви​соч​ное ок​но, но об​ра​зу​ет​ся оно иным об​ра​зом, чем у си​нап​сид[53]. Не​об​хо​ди​мо за​ме​тить, что че​ре​па мле​ко​пи​та​ющих и птиц мо​гут быть от​не​се​ны к, со​от​вет​с​т​вен​но, си​нап​сид​но​му и ди​ап​сид​но​му ти​пам - что от​ра​жа​ет про​ис​хож​де​ние этих выс​ших тет​ра​под. 
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    РИСУНОК 38. (а) - Ро​дос​лов​ное дре​во реп​ти​лий (в ос​но​ва​нии со​от​вет​с​т​ву​ющих вет​вей - схе​ма​ти​чес​ки изоб​ра​жен​ные ти​пы че​ре​па); (б) - про​ис​хож​де​ние че​ты​рех ти​пов че​ре​па.
    Однако еще в се​ре​ди​не прош​ло​го ве​ка Т. Гек​с​ли, друг и спод​виж​ник Ч. Дар​ви​на, про​вел ана​то​ми​чес​кое срав​не​ние че​ты​рех клас​сов тет​ра​под, да​бы ус​та​но​вить - кто чьим пред​ком яв​ля​ет​ся. Глу​бо​кое сход​с​т​во птиц и реп​ти​лий уже в те вре​ме​на не вы​зы​ва​ло осо​бых сом​не​ний; ког​да го​во​рят, что «пти​цы - все​го лишь прод​ви​ну​тая и силь​но спе​ци​али​зи​ро​ван​ная груп​па реп​ти​лий», это, в об​щем и це​лом, со​от​вет​с​т​ву​ет ис​ти​не. Гек​с​ли, од​на​ко, об​ра​тил вни​ма​ние и на ку​да ме​нее оче​вид​ное, но весь​ма су​щес​т​вен​ное сход​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих (мам​ма​лий) с ам​фи​би​ями. Сход​с​т​во это он ви​дел в стро​ении ко​жи - мяг​кой и бо​га​той же​ле​за​ми, по​чек, вы​де​ля​ющих мо​че​ви​ну (у реп​ти​лий с пти​ца​ми поч​ки вы​де​ля​ют мо​че​вую кис​ло​ту), и в на​ли​чии двух за​ты​лоч​ных мы​щел​ков, ко​то​ры​ми че​реп соч​ле​ня​ет​ся с поз​во​ноч​ни​ком (у реп​ти​лий с пти​ца​ми - один). Са​мы​ми серь​ез​ны​ми, од​на​ко, Гек​с​ли счел раз​ли​чия в стро​ении кро​ве​нос​ной сис​те​мы: у ам​фи​бий име​ют​ся две ду​ги аор​ты - пра​вая и ле​вая, у реп​ти​лий и птиц сох​ра​ня​ет​ся толь​ко пра​вая ду​га, а у мле​ко​пи​та​ющих - толь​ко ле​вая. То есть - «вы​вес​ти» мам​маль​ную кро​ве​нос​ную сис​те​му из реп​ти​лий​ной (где ле​вая ду​га уже ре​ду​ци​ро​ва​на) прин​ци​пи​аль​но не​воз​мож​но. На этом ос​но​ва​нии он зак​лю​чил, что пред​ка​ми мле​ко​пи​та​ющих не мо​гут быть реп​ти​лии - по край​ней ме​ре, ны​не жи​ву​щие, - и мам​ма​лии дол​ж​ны вес​ти свое про​ис​хож​де​ние пря​мо от ам​фи​бий. 

    Так вот, по на​ибо​лее сов​ре​мен​ным пред​с​тав​ле​ни​ям (они, как час​то бы​ва​ет в на​уке, мо​гут счи​тать​ся раз​ви​ти​ем на но​вом уров​не взгля​дов Гек​с​ли), в нес​коль​ких (ми​ни​мум - в двух) эво​лю​ци​он​ных ли​ни​ях ам​фи​бий не​за​ви​си​мо вы​ра​бо​тал​ся син​д​ром[54]реп​ти​лийных приз​на​ков и был дос​тиг​нут реп​ти​лий​ный уро​вень ор​га​ни​за​ции. То есть «реп​ти​лии» - это ка​те​го​рия не вер​ти​каль​ной, а го​ри​зон​таль​ной клас​си​фи​ка​ции; это не так​сон, чле​ны ко​то​ро​го свя​зан​ны един​с​т​вом про​ис​хож​де​ния, а гра​да - уро​вень ор​га​ни​за​ции, дос​ти​га​емый тет​ра​по​да​ми при уте​ре ими об​ли​гат​ной свя​зи с во​дой (ри​су​нок 39). Су​щес​т​во​ва​ние двух не​за​ви​си​мых эво​лю​ци​он​ных вет​вей ам​ни​от - те​ро​мор​ф​ной (от гре​чес​ко​го «те​ри​он» - зверь) и зав​ро​мор​ф​ной (от «за​урос» - ящер), ра​зо​шед​ших​ся еще на уров​не ам​фи​бий и вен​ча​емых: пер​вая - мле​ко​пи​та​ющи​ми, а вто​рая - пти​ца​ми и ди​но​зав​ра​ми, сей​час прак​ти​чес​ки об​щеп​риз​нано[55]. Соб​с​т​вен​но го​во​ря, вся трех​сот​мил​ли​оно​лет​няя ис​то​рия на​зем​ных тет​ра​под - это ис​то​рия сос​тя​за​ния те​ро​мор​фов с зав​ро​мор​фа​ми, где эво​лю​ци​он​ный ус​пех со​пут​с​т​во​вал то од​ним, то дру​гим. 
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    РИСУНОК 39. Обоб​щен​ные схе​мы фи​ло​ге​нии тет​ра​под: тра​ди​ци​он​ная (а) и сов​ре​мен​ная (б)
    Первыми та​ко​го ус​пе​ха до​би​лись те​ро​мор​фы. По​явив​ши​еся еще в поз​д​нем кар​бо​не пе​ли​ко​зав​ры - уди​ви​тель​ные соз​да​ния, мно​гие из ко​то​рых име​ли «па​рус» из ос​тис​тых от​рос​т​ков поз​вон​ков (ри​су​нок 40, а) - сос​тав​ля​ли в ран​ней пер​ми 70% всех ам​ни​от. Мощ​ные клы​ки и неп​ро​пор​ци​ональ​но боль​шая го​ло​ва сви​де​тель​с​т​ву​ют о том, что пе​ли​ко​зав​ры бы​ли из​на​чаль​но ори​ен​ти​ро​ва​ны на пи​та​ние круп​ной до​бы​чей; они бы​ли пер​вы​ми хищ​ны​ми (в смыс​ле - пло​то​яд​ны​ми, а не на​се​ко​мо​яд​ны​ми) на​зем​ны​ми су​щес​т​ва​ми. Тем ин​те​рес​нее то об​с​то​ятель​с​т​во, что мно​гие пе​ли​ко​зав​ры пе​ре​хо​дят к рас​ти​тель​но​яд​нос​ти - пер​вый опыт фи​то​фа​гии сре​ди на​зем​ных поз​во​ноч​ных! Пос​лед​нее - чрез​вы​чай​но важ​но, ибо де​фи​цит пот​ре​би​те​лей рас​ти​тель​ной мас​сы в кон​ти​нен​таль​ных эко​сис​те​мах дол​жен был к то​му вре​ме​ни стать прос​то уг​ро​жа​ющим. 

    Дело в том, что сей​час ос​нов​ны​ми фи​то​фа​га​ми на су​ше яв​ля​ют​ся на​се​ко​мые, но пер​во​на​чаль​но они, как мы пом​ним из пре​ды​ду​щей гла​вы, толь​ко «сни​ма​ли слив​ки» - пот​реб​ля​ли од​ни вы​со​ко​ка​ло​рий​ные ге​не​ра​тив​ные час​ти рас​те​ний (пыль​цу и се​ме​за​чат​ки). В пер​ми на​се​ко​мые ос​во​или пи​та​ние со​ка​ми рас​те​ний, вы​са​сы​вая их при по​мо​щи хо​бот​ка из про​во​дя​щих пуч​ков (ци​ка​ды и род​с​т​вен​ные им фор​мы из от​ря​да по​лу​жес​т​кок​ры​лых), а так​же дре​ве​си​ной, уже под​вер​г​шей​ся пер​вич​но​му гриб​но​му раз​ло​же​нию (жу​ки), од​на​ко пи​тать​ся низ​ко​ка​ло​рий​ны​ми жи​вы​ми ве​ге​та​тив​ны​ми тка​ня​ми рас​те​ний они ста​ли лишь в ме​зо​зое. В кар​бо​не (и да​же еще рань​ше, в де​во​не) су​щес​т​во​ва​ли дру​гие пот​ре​би​те​ли это​го - пря​мо ска​жем, не осо​бо прив​ле​ка​тель​но​го - ре​сур​са: круп​ные дву​пар​но​но​гие мно​го​нож​ки; имен​но ими, как счи​та​ют, ос​тав​ле​ны пог​ры​зы на ис​ко​па​емых лис​ть​ях из па​ле​озой​с​ких от​ло​же​ний. Пик раз​но​об​ра​зия и оби​лия этих чле​нис​то​но​гих при​хо​дил​ся на поз​д​ний кар​бон, а за​тем все они бес​след​но ис​чез​ли (воз​мож​но, раз​де​лив судь​бу ги​ган​т​с​ких на​се​ко​мых - см. пре​ды​ду​щую гла​ву); эту-то «ва​кан​сию» и за​пол​ни​ли пер​вые поз​во​ноч​ные-фи​то​фа​ги. Имен​но в ран​не​пер​м​с​ких «пе​ли​ко​зав​ро​вых» со​об​щес​т​вах впер​вые скла​ды​ва​ет​ся нор​маль​ное для сов​ре​мен​нос​ти чис​лен​ное со​от​но​ше​ние меж​ду рас​ти​тель​но​яд​ны​ми и хищ​ни​ка​ми (до то​го все тет​ра​по​ды бы​ли ли​бо ры​бо​яд​ны​ми, ли​бо на​се​ко​мо​яд​ны​ми - то есть хищ​ни​ка​ми, кон​су​мен​та​ми вто​ро​го по​ряд​ка). 

    Мы уже го​во​ри​ли о том, что ана​то​мия те​ро​мор​фов прос​то-та​ки под​тал​ки​ва​ет их к раз​лич​но​го ро​да эво​лю​ци​он​ным эк​с​пе​ри​мен​там с ак​тив​ной тер​мо​ре​гу​ля​ци​ей. И хо​тя пе​ли​ко​зав​ры, без сом​не​ния, бы​ли су​щес​т​ва​ми впол​не «хо​лод​нок​ров​ны​ми» (пой​ки​ло​тер​м​ны​ми) и ме​та​бо​лизм име​ли еще ти​пич​но реп​ти​лий​ный, пер​вые опы​ты по час​ти тем​пе​ра​тур​но​го кон​т​ро​ля на​ча​лись уже на этом уров​не. У мно​гих из них воз​ни​ка​ет «па​рус» - вы​со​кие ос​тис​тые от​рос​т​ки поз​во​ноч​ни​ка, зак​лю​чен​ные в еди​ную плас​ти​ну из мяг​ких тка​ней; в бо​роз​дах у ос​но​ва​ния от​рос​т​ков про​хо​ди​ли круп​ные кро​ве​нос​ные со​су​ды. Па​рус, име​ющий ог​ром​ную по​вер​х​ность при ма​лом объ​еме, слу​жил, как сей​час счи​та​ют, для быс​т​ро​го пог​ло​ще​ния или от​да​чи теп​ла те​лом; рас​сче​ты по​ка​за​ли, что особь пе​ли​ко​зав​ра мас​сой 200 кг с па​ру​сом наг​ре​ва​ет​ся с 26 до 32 за 80 мин - про​тив 205 мин без па​ру​са. По всей ви​ди​мос​ти, это поз​во​ля​ло пе​ли​ко​зав​рам ак​ти​ви​зи​ро​вать​ся по ут​рам зна​чи​тель​но рань​ше до​бы​чи или дру​гих хищ​ни​ков срав​ни​мо​го раз​ме​ра; с дру​гой сто​ро​ны, он мог спо​соб​с​т​во​вать рас​се​ива​нию теп​ла в по​лу​ден​ное вре​мя, обе​ре​гая жи​вот​ное от пе​рег​ре​ва. Ха​рак​тер​но, что па​рус воз​ни​кал как в хищ​ных, так и в рас​ти​тель​но​яд​ных груп​пах пе​ли​ко​зав​ров - то есть мно​гок​рат​но и не​за​ви​си​мо; в даль​ней​шем сход​ные струк​ту​ры из​ред​ка по​яв​ля​лись у ди​но​зав​ров (опять-та​ки как у хищ​ных - спи​но​завр, так и у рас​ти​тель​но​яд​ных - сте​го​завр), од​на​ко в це​лом та​кой спо​соб тер​мо​ре​гу​ля​ции ока​зал​ся яв​но ту​пи​ко​вым. 

    По ино​му ре​ши​ли эту проб​ле​му бо​лее прод​ви​ну​тые те​ро​мор​фы из от​ря​да те​рап​сид, по​явив​ши​еся в поз​д​ней пер​ми. Сре​ди них бы​ли и спе​ци​али​зи​ро​ван​ные рас​ти​тель​но​яд​ные фор​мы - вро​де ди​ци​но​дон​тов, дос​ти​гав​ших раз​ме​ров бы​ка и имев​ших выс​ту​па​ющие «мор​жо​вые» клы​ки в вер​х​ней че​люс​ти, и круп​ные хищ​ни​ки - та​кие, как гор​го​ноп​си​ды, чем-то по​хо​жие на саб​ле​зу​бо​го тиг​ра (ри​су​нок 40, б и в). Еще не​дав​но всех их счи​та​ли прос​то «яще​ра​ми» - ну, зу​бы там диф​фе​рен​ци​ро​ва​ны, экая важ​ность! - и имен​но в та​ком ви​де они обыч​но изоб​ра​же​ны в книж​ках по па​ле​он​то​ло​гии. 

    Сейчас, од​на​ко, по​ла​га​ют, что прод​ви​ну​тые те​рап​си​ды го​раз​до бо​лее по​хо​ди​ли на мле​ко​пи​та​ющих: до​ка​за​но, что они, в от​ли​чие от про​чих реп​ти​лий, име​ли раз​ви​тое обо​ня​ние, слюн​ные же​ле​зы и жес​т​кие «усы»-вибрисы - ося​за​тель​ные во​лос​ки на мор​де (это мож​но ус​та​но​вить ис​хо​дя из то​го, как про​хо​ди​ли по​вер​х​нос​т​ные кро​ве​нос​ные со​су​ды че​ре​па), а так​же «мам​маль​ное» стро​ение по​ясов ко​неч​нос​тей (об этом - чуть ни​же). Это бы​ли до​воль​но «баш​ко​ви​тые» соз​да​ния - их ко​эф​фи​ци​ент це​фа​ли​за​ции (отно​ше​ние ве​са моз​га к ве​су те​ла) за​мет​но вы​ше, чем у сов​ре​мен​ных им зав​ро​мор​фов. Пред​по​ла​га​ют, что по уров​ню ме​та​бо​лиз​ма эти жи​вот​ные не ус​ту​па​ли на​ибо​лее при​ми​тив​ным мле​ко​пи​та​ющим - од​ноп​ро​ход​ным (утко​нос и ехид​на); су​дя по все​му, выс​шие те​рап​си​ды от​к​ла​ды​ва​ли яй​ца, а де​те​ны​шей вы​кар​м​ли​ва​ли вы​де​ле​ни​ями спе​ци​аль​ных же​лез - в точ​нос​ти, как од​ноп​ро​ход​ные. Они бы​ли поч​ти не​сом​нен​но пок​ры​ты шер​с​тью (шерсть - это не что иное, как «рас​пол​з​ши​еся» на всю по​вер​х​ность те​ла и став​шие дос​та​точ​но гус​ты​ми ося​за​тель​ные виб​ри​сы) - а зна​чит, бы​ли теп​лок​ров​ны​ми: ина​че за​чем ну​жен теп​ло​изо​ли​ру​ющий пок​ров?[56]Именно в од​ной из групп выс​ших те​рап​сид - ци​но​дон​тов (ри​су​нок 40, г) - на​чал​ся в сле​ду​ющем, три​асо​вом, пе​ри​оде про​цесс, наз​ван​ный «па​рал​лель​ной мам​ма​ли​за​ци​ей» (см. гла​ву 11) и при​вед​ший в ко​неч​ном сче​те к воз​ник​но​ве​нию нас​то​ящих мле​ко​пи​та​ющих. 
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    РИСУНОК 40. Па​ле​озой​с​кие реп​ти​лии: те​ро​мор​фы (а-г) и анап​си​ды (д). (а) - хищ​ный пе​ли​ко​завр Di​met​ro​don, (б) - рас​ти​тель​но​яд​ный ди​ци​но​донт Di​ci​no​don​tus, (в) - гор​го​нопс Inos​t​ran​ce​via («саб​ле​зу​бый тигр па​ле​озоя»), (г) - его че​реп, (д) - прод​ви​ну​тый ци​но​донт Dvi​nia pri​ma («поч​ти мле​ко​пи​та​ющее»), (д) - па​ре​йа​завр.
    А что же вто​рая, зав​ро​мор​ф​ная, ветвь ам​ни​от? Они по​яви​лись в том же поз​д​нем кар​бо​не, что и те​ро​мор​фы, но на про​тя​же​нии все​го па​ле​озоя пре​бы​ва​ли на вто​рых ро​лях. Прав​да, рас​ти​тель​но​яд​ные анап​си​ды па​рей​зав​ры (ри​су​нок 40, г) ста​ли за​мет​ным эле​мен​том поз​д​не​пер​м​с​ких эко​сис​тем, но в це​лом груп​па за​ни​ма​ет яв​но под​чи​нен​ное по​ло​же​ние... И вот в на​ча​ле ме​зо​зоя зав​ро​мор​фы бе​рут ре​ванш - да ка​кой! На про​тя​же​нии три​аса пред​с​та​ви​те​ли те​ро​мор​ф​ной ли​нии ока​зы​ва​ют​ся вы​тес​нен​ны​ми на глу​бо​кую пе​ри​фи​рию эво​лю​ци​он​ной сце​ны, а их мес​та за​ни​ма​ют зав​ро​мор​фы-ди​ап​си​ды (ри​су​нок 41); пос​лед​ние к то​му же ос​ва​ива​ют та​кие ни​ши, ко​то​рые до сих пор ам​ни​отам да​же не сни​лись - мо​ре и воз​душ​ное прос​т​ран​с​т​во. Три​асо​вый упа​док те​ро​мор​фов, сов​сем уж бы​ло по​до​шед​ших к то​му, что​бы прев​ра​тить​ся в мам​ма​лий, и вне​зап​ный рас​ц​вет «нас​то​ящих яще​ров» - од​на из са​мых ин​т​ри​гу​ющих за​га​док па​ле​он​то​ло​гии; В.А. Кра​си​лов удач​но наз​вал эту си​ту​ацию «ме​зо​зой​с​ким зиг​за​гом». Уп​ро​щен​ные объ​яс​не​ния ти​па «иссу​ше​ния кли​ма​та» смот​рят​ся тут аб​со​лют​но не​убе​ди​тель​ны​ми - хо​тя бы по​то​му, что пермь бы​ла вре​ме​нем да​же бо​лее арид​ным, чем три​ас... 
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    РИСУНОК 41. За​ме​ще​ние те​ро​мор​фов зав​ро​мор​фа​ми-ар​хо​зав​ра​ми в три​асо​вых фа​унах. Про​цесс шел па​рал​лель​но и сре​ди фи​то​фа​гов (за​ме​ще​ние ди​ци​но​дон​тов и рин​хо​зав​ров на рас​ти​тель​но​яд​ных ди​но​зав​ров-зав​ро​под), и сре​ди хищ​ни​ков (за​ме​ще​ние ци​но​дон​тов на те​ко​дон​тов).
    Появление в это вре​мя (три​ас) це​ло​го ря​да мор​с​ких групп, эв​ри​ап​сид - дель​фи​но​по​доб​ных их​ти​озав​ров, бо​лее по​хо​жих на лас​то​но​гих пле​зи​озав​ров (всем хо​ро​шо из​вес​т​ны элас​мо​зав​ры с очень длин​ной ше​ей и ма​лень​кой го​ло​вой - «змея, про​де​тая сквозь че​ре​па​ху», но в юре су​щес​т​во​ва​ли и ко​рот​ко​шей​ные пли​озав​ры с че​ре​пом дли​ною до 3-х мет​ров), а так​же ме​нее из​вес​т​ных но​то​зав​ров и пла​ко​дон​тов, нес​коль​ко по​хо​жих на тю​ле​ней (ри​су​нок 42, а-г) - впол​не ло​гич​но сле​ду​ет из реп​ти​лий​ной фи​зи​оло​гии. Ког​да го​во​рят, что «змея по вку​су боль​ше все​го по​хо​жа на цып​лен​ка» - это чис​тая прав​да: у зав​ро​мор​фов (к ко​им при​над​ле​жат змеи) боль​шая часть мус​ку​ла​ту​ры пред​с​тав​ля​ет со​бой «бе​лое мя​со», как груд​ные мыш​цы ку​ри​цы. Бе​лая мус​ку​ла​ту​ра бед​на (по срав​не​нию с «крас​ной») ми​ог​ло​би​ном и ми​то​хон​д​ри​ями, и энер​гос​наб​же​ние мы​шеч​ных сок​ра​ще​ний в ней дос​ти​га​ет​ся в ос​нов​ном за счет гли​ко​ли​ти​чес​ко​го (ана​эроб​но​го) рас​щеп​ле​ния глю​ко​зы до мо​лоч​ной кис​ло​ты. Для этой ре​ак​ции не ну​жен кис​ло​род, а ско​рость ее ма​ло за​ви​сит от тем​пе​ра​ту​ры - что осо​бен​но важ​но для жи​вот​но​го, не об​ла​да​юще​го го​мо​йо​тер​ми​ей. Од​на​ко (пов​то​рим в ко​то​рый раз!) за лю​бое пре​иму​щес​т​во на​до пла​тить. На​кап​ли​ва​юща​яся в ре​зуль​та​те гли​ко​ли​за мо​лоч​ная кис​ло​та - ме​та​бо​ли​чес​кий яд, и бук​валь​но че​рез 1-2 ми​ну​ты ин​тен​сив​ной ра​бо​ты бе​лая мус​ку​ла​ту​ра прак​ти​чес​ки те​ря​ет спо​соб​ность к даль​ней​шим сок​ра​ще​ни​ям; са​моп​ро​из​воль​ный рас​пад мо​лоч​ной кис​ло​ты (и вос​ста​нов​ле​ние ра​бо​тос​по​соб​нос​ти) тре​бу​ет нес​коль​ких ча​сов. Бе​лые мыш​цы прин​ци​пи​аль​но не го​дят​ся для про​дол​жи​тель​ной ра​бо​ты. 
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    РИСУНОК 42. Ме​зо​зой​с​кие мор​с​кие реп​ти​лии: эв​ри​ап​си​ды (а-г) и ди​ап​си​ды (д-е). (а) - их​ти​озавр, (б) - пла​ко​донт, (в) - пле​зи​озавр-элас​мо​завр, (г) - пле​зи​озавр-пли​озавр, (д) - мо​зо​завр, (е) - мор​с​кой кро​ко​дил.
    В бо​га​тых ми​ог​ло​би​ном крас​ных мыш​цах, сос​тав​ля​ющих ос​но​ву мус​ку​ла​ту​ры мам​ма​лий, си​ту​ация прин​ци​пи​аль​но иная. Они со​дер​жат ог​ром​ное ко​ли​чес​т​во ми​то​хон​д​рий (соб​с​т​вен​но, они и при​да​ют этой тка​ни крас​ный цвет), и в них мо​лоч​ная кис​ло​та - лишь про​ме​жу​точ​ный про​дукт, ко​то​рый за​тем в ми​то​хон​д​ри​ях «до​жи​га​ет​ся» кис​ло​ро​дом до уг​ле​кис​ло​го га​за и во​ды с вы​де​ле​ни​ем ог​ром​но​го ко​ли​чес​т​ва энер​гии. Ка​за​лось бы, вы​год​но во всех от​но​ше​ни​ях (так что не​по​нят​но, за​чем во​об​ще кто-то сох​ра​ня​ет бе​лые мыш​цы) - ан нет: ре​ак​ции кис​ло​род​но​го ды​ха​ния тре​бу​ют по​вы​шен​ной тем​пе​ра​ту​ры сре​ды. Ма​ло то​го, что для это​го еще нуж​но вы​ра​бо​тать го​мо​йо​тер​мию, так по​том еще поч​ти весь при​бы​ток энер​гии при​дет​ся пот​ра​тить на соб​с​т​вен​ный обог​рев! Не зря мле​ко​пи​та​ющее пот​реб​ля​ет (в по​кое) при​мер​но в 10 раз боль​ше пи​щи, чем реп​ти​лия рав​но​го с ним ве​са - а пи​щу эту, меж​ду про​чим, на​до еще пой​мать... Од​ним сло​вом - «ма​мы вся​кие нуж​ны, ма​мы вся​кие важ​ны»: бе​лая мус​ку​ла​ту​ра хо​ро​шо (и энер​ге​ти​чес​ки де​ше​во) ра​бо​та​ет «на рыв​ке»[57], а крас​ная - при дли​тель​ных пос​то​ян​ных наг​руз​ках; жи​вот​ное с бе​лы​ми мыш​ца​ми - хо​ро​ший «сприн​тер», а с крас​ны​ми - «ста​йер». 

    Так вот, воз​в​ра​ща​ясь к по​яв​ле​нию в три​асе раз​но​об​раз​ных мор​с​ких реп​ти​лий (кста​ти: имен​но тог​да сде​ла​ли по​пыт​ку ос​во​ить мо​ре и ам​фи​бии-ла​би​рин​то​дон​ты). Мно​гие ис​сле​до​ва​те​ли (нап​ри​мер, Р. Кэр​ролл) по​ла​га​ют, что пе​ре​ход к вод​но​му об​ра​зу жиз​ни про​ис​хо​дит у низ​ших ам​ни​от осо​бен​но лег​ко имен​но в си​лу низ​кой ин​тен​сив​нос​ти их ме​та​бо​лиз​ма, спо​соб​нос​ти вы​дер​жи​вать не​дос​та​ток кис​ло​ро​да (из-за ис​поль​зо​ва​ния ана​эроб​ных про​цес​сов для ра​бо​ты мышц) и низ​кой тем​пе​ра​ту​ры те​ла (не вы​ше, чем у ок​ру​жа​ющей во​ды). Ины​ми сло​ва​ми - реп​ти​лии ис​ход​но пред​рас​по​ло​же​ны к оби​та​нию в вод​ной сре​де. Су​дя по наб​лю​де​ни​ям над сов​ре​мен​ны​ми мор​с​ки​ми игу​ана​ми, пе​ред​ви​же​ние и пи​та​ние в во​де не тре​бу​ет от них струк​тур​ной или фи​зи​оло​ги​чес​кой пе​рес​т​рой​ки; бо​лее то​го - при вод​ной ло​ко​мо​ции ме​та​бо​ли​чес​кие зат​ра​ты этих яще​риц сос​тав​ля​ют лишь чет​верть от тех, что пот​реб​ны для пе​ре​ме​ще​ния по су​ше (бла​го те​ло в во​де ни​че​го не ве​сит - по за​ко​ну Ар​хи​ме​да)[58]. Реп​ти​лии без проб​лем ста​но​вят​ся вто​рич​но​вод​ны​ми вся​кий раз, ког​да жить в во​де ста​но​вит​ся вы​год​нее с точ​ки зре​ния оби​лия пи​щи и/или от​сут​с​т​вия вра​гов и кон​ку​рен​тов. Так, в юре воз​ник​ли мор​с​кие кро​ко​ди​лы (но​ги их прев​ра​ти​лись в нас​то​ящие лас​ты, и имел​ся спе​ци​аль​ный хвос​то​вой плав​ник, как у их​ти​озав​ра), в ран​нем ме​лу - мор​с​кие че​ре​па​хи, близ​кие к ны​не​жи​ву​щим, а в поз​д​нем ме​лу - мо​зо​зав​ры, ис​по​лин​с​кие (до 12 м дли​ной) мор​с​кие яще​ри​цы-ва​ра​ны (ри​су​нок 42, д-е). 

    На су​ше си​ту​ация скла​ды​вет​ся прин​ци​пи​аль​но ина​че, чем в мо​ре: тут бе​лая мус​ку​ла​ту​ра соз​да​ет для зав​ро​мор​фов серь​ез​ные проб​ле​мы. Мы уже упо​ми​на​ли о раз​ли​чи​ях в стро​ении по​ясов ко​неч​нос​тей у те​ро​мор​фов и зав​ро​мор​фов. Ко​неч​нос​ти мо​гут быть рас​по​ло​же​ны сбо​ку от те​ла (та​кое их по​ло​же​ние на​зы​ва​ет​ся ла​те​раль​ным), или под​ве​де​ны под не​го (па​ра​са​ги​таль​но); в пер​вом слу​чае бед​рен​ная (или пле​че​вая) кость нап​рав​ле​на па​рал​лель​но зем​ле, а во вто​ром - вер​ти​каль​но (ри​су​нок 43, а). От​сю​да сле​ду​ют раз​ли​чия в ти​пе ло​ко​мо​ции: реп​ти​лии «врас​ко​ряч​ку» пол​за​ют на брю​хе (отсю​да про​ис​хо​дит рус​ское наз​ва​ние груп​пы - «прес​мы​ка​ющи​еся»), тог​да как у мам​ма​лий те​ло вы​со​ко при​под​ня​то над зем​лей, а ко​неч​ность, дви​га​ясь в плос​кос​ти, па​рал​лель​ной оси те​ла, спо​соб​на де​лать ши​ро​кий шаг (ри​су​нок 43, б). Весь​ма су​щес​т​вен​но то, что при па​ра​са​ги​таль​ном по​ло​же​нии ко​неч​нос​тей (мам​маль​ный ва​ри​ант) вес те​ла при​ни​ма​ют на се​бя - про​доль​но! - кос​ти ске​ле​та ко​неч​нос​тей, так что мыш​цам на​до лишь не да​вать этим «под​пор​кам» от​к​ло​нять​ся от вер​ти​каль​но​го по​ло​же​ния; при ла​те​раль​ных же (реп​ти​лий​ных) ко​неч​нос​тях те​ло «под​ве​ше​но» на са​мих мыш​цах, и жи​вот​ное как бы пос​то​ян​но вы​пол​ня​ет уп​раж​не​ние «отжи​ма​ние от по​ла» - удо​воль​с​т​вие ни​же сред​не​го. 
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    РИСУНОК 43. а - По​ло​же​ние ко​неч​нос​тей в ла​те​раль​ном и па​ра​са​ги​таль​ном по​ло​же​нии; б - «реп​тиль​ный» и «мам​маль​ный» шаг.
    Казалось бы, мам​маль​ное стро​ение по​ясов ко​неч​нос​тей бе​зус​лов​но «луч​ше». В дей​с​т​ви​тель​нос​ти же свои плю​сы есть и в реп​ти​лий​ном ва​ри​ан​те: ведь ес​ли мус​ку​ла​ту​ра у те​бя по пре​иму​щес​т​ву бе​лая, ори​ен​ти​ро​ван​ная «на ры​вок», то про​ще боль​шую часть вре​ме​ни про​во​дить, рас​слаб​ле​но ле​жа на брю​хе, и лишь из​ред​ка со​вер​шать брос​ки за до​бы​чей. При мам​маль​ной же пос​та​нов​ке ко​неч​нос​тей при​хо​дит​ся пос​то​ян​но под​дер​жи​вать те​ло на ве​су; это во-пер​вых прак​ти​чес​ки ис​к​лю​ча​ет са​му воз​мож​ность ис​поль​зо​вать бе​лую мус​ку​ла​ту​ру (ко​то​рая «уста​ет»), а во-вто​рых, зас​тав​ля​ет тра​тить мно​го энер​гии вхо​лос​тую - мы пом​ним, что мле​ко​пи​та​ющее в по​кое рас​хо​ду​ет в по​кое при​мер​но в 10 раз боль​ше энер​гии, чем реп​ти​лия рав​но​го раз​ме​ра. Од​на​ко ког​да все плю​сы и ми​ну​сы про​сум​ми​ро​ва​ны, ока​зы​ва​ет​ся, что на су​ше для зав​ро​мор​фов (с их бе​лой мус​ку​ла​ту​рой и ла​те​раль​ной ко​неч​нос​тью) от​к​ры​ты лишь «про​фес​сии» под​с​те​ре​га​юще​го хищ​ни​ка или пас​сив​но за​щи​щен​но​го - пан​ци​рем или сло​ем во​ды - круп​но​го фи​то​фа​га; ос​таль​ные эко​ло​ги​чес​кие ни​ши ока​зы​ва​ют​ся в рас​по​ря​же​нии «теп​лых», ак​тив​ных, вы​со​ко​под​виж​ных те​ро​мор​фов. 

    Ситуация по​ме​ня​лась в три​асе, ког​да на эво​лю​ци​он​ную аре​ну выш​ла груп​па реп​ти​лий, яв​ля​ющая со​бою под​лин​ный ве​нец всей зав​ро​мор​ф​ной ли​нии эво​лю​ции - ар​хо​зав​ры. К это​му под​к​лас​су при​над​ле​жат кро​ко​ди​лы и вы​мер​шие те​ко​дон​ты, ди​но​зав​ры и пте​ро​зав​ры; пря​мо от не​го ве​дут свое про​ис​хож​де​ние пти​цы. Из кур​са зо​оло​гии вы пом​ни​те, что ар​хо​зав​ры (о стро​ении ко​то​рых мы су​дим в ос​нов​ном по кро​ко​ди​лам) об​ла​да​ют це​лым ря​дом уни​каль​ных для реп​ти​лий прод​ви​ну​тых черт: у них уже пол​нос​тью раз​де​ле​ны пра​вый и ле​вый же​лу​доч​ки сер​д​ца, зу​бы их аль​ве​оляр​но​го ти​па - си​дя​щие в от​дель​ных ячей​ках (что поз​во​ля​ет ал​ли​га​то​рам иметь «клы​ки» до 5 см дли​ной), воз​ни​ка​ет вто​рич​ное не​бо - до​пол​ни​тель​ная кос​т​ная пе​ре​мыч​ка под пер​вич​ным не​бом, от​де​ля​ющая ды​ха​тель​ные пу​ти от ро​то​вой по​лос​ти. Од​на​ко для три​асо​вой по​бе​ды ар​хо​зав​ров над те​ро​мор​фа​ми на​ибо​лее су​щес​т​вен​ным ока​за​лось, по всей ви​ди​мос​ти, имен​но ви​до​из​ме​не​ние ко​неч​нос​тей и их по​ясов (в этом смыс​ле кро​ко​ди​лы как раз не по​ка​за​тель​ны - их ко​неч​нос​ти очень при​ми​тив​ны, близ​ки к пред​ко​во​му для ар​хо​зав​ров ти​пу), ко​то​рое весь​ма не​ожи​дан​ным об​ра​зом раз​ре​ши​ло проб​ле​му ско​рос​т​ной ло​ко​мо​ции. 

    Дело в том, что по ря​ду ана​то​ми​чес​ких при​чин (они бы​ли де​таль​но об​суж​де​ны еще А. Ро​ме​ром в 1922 г.) пе​ре​вес​ти в па​ра​са​ги​таль​ное по​ло​же​ние зад​ние ко​неч​нос​ти, ко​то​рые прич​ле​нен​ны к поз​во​ноч​ни​ку, нам​но​го про​ще, чем пе​ред​ние, со​еди​нен​ные с гру​ди​ной. Дос​та​точ​но ска​зать, что те​ро​мор​фы су​ме​ли «под​вес​ти под те​ло» зад​ние но​ги еще в пер​ми (у гор​го​ноп​сид), а вот пол​ная па​ра​са​ги​таль​ность вы​ра​бо​та​лась в этой ли​нии мно​го поз​же - лишь у три​асо​вых ци​но​дон​тов. Ито​го​вая же ско​рость пе​ред​ви​же​ния «до-ци​но​дон​т​но​го» те​ро​мор​фа, как лег​ко до​га​дать​ся, все рав​но ли​ми​ти​ру​ет​ся имен​но «мед​лен​ны​ми» - ла​те​раль​ны​ми - пе​ред​ни​ми ко​неч​нос​тя​ми. 

    Архозавры по​явив​лись в поз​д​ней пер​ми, поч​ти од​нов​ре​мен​но с те​рап​си​да​ми, и од​нов​ре​мен​но же с пос​лед​ни​ми вы​ра​бо​та​ли па​ра​са​ги​таль​ность зад​них ко​неч​нос​тей. А вот даль​ше ар​хо​зав​ры, вмес​то то​го, что​бы во​зить​ся с пре​об​ра​зо​ва​ни​ем по​яса пе​ред​них ко​неч​нос​тей, во​об​ще от​ка​за​лись от их ис​поль​зо​ва​ния для дви​же​ния, и вы​ра​бо​та​ли прин​ци​пи​аль​но но​вый тип ло​ко​мо​ции - би​пе​даль​ный (дву​но​гое хож​де​ние); о по​тен​ци​аль​ных ско​рос​т​ных воз​мож​нос​тях та​ко​го дву​но​го​го ди​ап​си​да да​ют не​ко​то​рое пред​с​тав​ле​ние сов​ре​мен​ные стра​усы... Би​пе​даль​ность то​же тре​бу​ет ря​да серь​ез​ных ана​то​ми​чес​ких пе​рес​т​ро​ек (преж​де все​го - соз​да​ния опор​но​го та​за с кон​со​ли​ди​ро​ван​ны​ми поз​вон​ка​ми крес​т​цо​во​го от​де​ла), од​на​ко это, как ни стран​но, ока​за​лось лег​че, чем ре​шить прос​тень​кую на пер​вый взгляд за​да​чу сня​тия ог​ра​ни​че​ний в под​виж​нос​ти пле​че​во​го сус​та​ва - на что те​ро​мор​фам приш​лось пот​ра​тить поч​ти 100 мил​ли​онов лет[59]. 

    Так в три​асе воз​ник​ла жиз​нен​ная фор​ма вы​со​кос​ко​рос​т​но​го би​пе​даль​но​го су​щес​т​ва; имен​но «дву​но​гость» от​к​ры​ла ди​но​зав​рам путь к 130-мил​ли​оно​лет​не​му вла​ды​чес​т​ву над су​шей (есть мно​го чет​ве​ро​но​гих рас​ти​тель​но​яд​ных ди​но​зав​ров, но все они про​изош​ли от дву​но​гих пред​ков, «опус​тив​ших​ся на чет​ве​рень​ки»). Сре​ди на​зем​ных хищ​ни​ков в круп​ном раз​мер​ном клас​се эта жиз​нен​ная фор​ма ста​ла во​об​ще един​с​т​вен​ной и, еди​нож​ды сфор​ми​ро​вав​шись, прак​ти​чес​ки не ме​ня​лась на про​тя​же​нии все​го ме​зо​зоя (глав​ный пер​со​наж «Пар​ка юр​с​ко​го пе​ри​ода» - поз​д​не​ме​ло​вой ди​но​завр Tyra​no​sa​urus rex - внеш​не ма​ло чем от​ли​ча​ет​ся от круп​но​го три​асо​во​го те​ко​дон​та Or​nit​ho​suc​hus). Бо​лее то​го: впос​лед​с​т​вии имен​но би​пе​даль​ная ло​ко​мо​ция поз​во​ли​ла двум ли​ни​ям ар​хо​зав​ров - пте​ро​зав​рам и пти​цам - не​за​ви​си​мо пре​об​ра​зо​вать пе​ред​нюю ко​неч​ность в ма​шу​щее кры​ло и ос​во​ить ак​тив​ный по​лет. Впро​чем, «Это уже сов​сем дру​гая ис​то​рия»... 

11. Эволюция наземных позвоночных (2): поздний мезозой. Завроморфный мир. Маммализация териодонтов. Динозавры и их вымирание.
    Итак, мы зна​ем, что с са​мо​го мо​мен​та по​яв​ле​ния ис​тин​но на​зем​ных поз​во​ноч​ных - ам​ни​от - про​изош​ло их раз​де​ле​ние на две эво​лю​ци​он​ные вет​ви: те​ро​мор​фов и зав​ро​мор​фов. Обе груп​пы воз​ник​ли од​нов​ре​мен​но, в поз​д​нем кар​бо​не, но пер​во​на​чаль​ный ус​пех ока​зал​ся на сто​ро​не те​ро​мор​фов (с их не​оро​го​вев​ши​ми пок​ро​ва​ми, бла​гоп​ри​ят​с​т​ву​ющи​ми ак​тив​ной тер​мо​ре​гу​ля​ции, от​но​си​тель​но боль​шим моз​гом и вы​со​ким уров​нем ме​та​бо​лиз​ма); они до​ми​ни​ро​ва​ли в поз​д​нем кар​бо​не и пер​ми. Од​на​ко в три​асе выс​шие зав​ро​мор​фы - ар​хо​зав​ры - одер​жа​ли верх над выс​ши​ми те​ро​мор​фа​ми - те​рап​си​да​ми, - на​чис​то вы​тес​нив пос​лед​них из круп​но​го раз​мер​но​го клас​са. «Изоб​ре​тен​ная» ар​хо​зав​ра​ми жиз​нен​ная фор​ма би​пе​даль​но​го хищ​ни​ка ока​за​лась столь со​вер​шен​ной, что на про​тя​же​нии все​го ме​зо​зоя на​зем​ных хищ​ни​ков ино​го ти​па не воз​ни​ка​ло вов​се, а круп​ный раз​мер​ный класс ока​зал​ся пол​нос​тью зак​рыт и для те​ро​мор​фов, и для про​чих (не-ар​хо​зав​ро​вых) зав​ро​мор​фов. Су​дя по все​му, мы тут опять име​ем де​ло со слу​ча​ем «абсо​лют​но​го ору​жия» (они уже зна​ко​мы нам по си​ту​аци​ям с вен​д​с​ким зо​оп​лан​к​то​ном и кар​бо​но​вы​ми стре​ко​за​ми). Те​рап​си​дам уда​лось-та​ки «выс​та​вить на кон​курс» свою мо​дель вы​со​ко​под​виж​но​го хищ​ни​ка (с дву​мя па​ра​ми па​ра​са​ги​таль​ных ко​неч​нос​тей, с крас​ной мус​ку​ла​ту​рой и час​тич​ной теп​лок​ров​нос​тью), од​на​ко они пос​пе​ли «к ша​поч​но​му раз​бо​ру», ког​да эко​ло​ги​чес​кие ни​ши бы​ли уже по​де​ле​ны. 

    Эволюция ар​хо​зав​ров выг​ля​дит так (ри​су​нок 44). От пер​мо-три​асо​вых те​ко​дон​тов обо​со​би​лись к кон​цу три​аса все ос​таль​ные от​ря​ды: кро​ко​ди​лы, пте​ро​зав​ры и два от​ря​да ди​но​зав​ров - яще​ро​та​зо​вые (Sa​uris​c​hia) и пти​це​та​зо​вые (Orni​tis​c​hia). К яще​ро​та​зо​вым от​но​сят​ся та​кие на пер​вый взгляд нес​хо​жие друг с дру​гом фор​мы как хищ​ные дву​но​гие те​ро​по​ды (раз​ме​ром от ти​ра​но​зав​ра - 6 м вы​со​той, са​мый круп​ный на​зем​ный хищ​ник всех вре​мен - до толь​ко что опи​сан​но​го пре​кур​зо​ра, оча​ро​ва​тель​но​го соз​да​ния ве​ли​чи​ной с во​ро​ну) и чет​ве​ро​но​гие рас​ти​тель​но​яд​ные зав​ро​по​ды - са​мые боль​шие на​зем​ные жи​вот​ные (дип​ло​док дос​ти​гал 26 м в дли​ну при ве​се 30 тонн)[60]. К пти​це​та​зо​вым при​над​ле​жат ис​к​лю​чи​тель​но рас​ти​тель​но​яд​ные фор​мы, по боль​шей час​ти круп​ные и очень круп​ные: дву​но​гие гад​ро​зав​ры (утко​но​сые ди​но​зав​ры) и игу​ано​до​ны, и вто​рич​но-чет​ве​ро​но​гие ан​ки​ло​зав​ры (пан​цир​ные ди​но​зав​ры), сте​го​зав​ры и це​ра​топ​си​ды (ро​га​тые ди​но​зав​ры) (ри​су​нок 45). 
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    РИСУНОК 44. Фи​ло​ге​ния ар​хо​зав​ров (дре​во с кар​тин​ка​ми).
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    РИСУНОК 45. На​зем​ные ар​хо​зав​ры - ди​но​зав​ры и те​ко​дон​ты. (а) - дип​ло​док; (б) - его че​реп (E - глаз​ни​ца, N - ноз​д​ри), (в) - ти​ра​но​завр, (г) - мел​кая те​ро​по​да Or​nit​ho​les​tes, (д) - гад​ро​завр, (е) - три​це​ра​топс, (ж) - сте​го​завр, (з) - ан​ки​ло​завр, (и) - те​ко​донт.
    От мел​ких хищ​ных те​ро​под поз​д​нее про​изош​ли пти​цы. Сле​ду​ет от​ме​тить, что те​ко​дон​ты еще в три​асе «изоб​ре​ли» прак​ти​чес​ки все жиз​нен​ные фор​мы, ко​то​ры​ми ар​хо​зав​ры поль​зо​ва​лись по​том на про​тя​же​нии все​го ме​зо​зоя: хищ​ные би​пе​даль​ные ор​ни​то​зу​хии прин​ци​пи​аль​но не от​ли​ча​лись от те​ро​под, рас​ти​тель​но​яд​ные это​зав​ры с мощ​ным пан​ци​рем весь​ма по​хо​ди​ли на чет​ве​ро​но​гих пти​це​та​зо​вых, а по​лу​вод​ные фи​то​зав​ры - это прос​то кро​ко​дил-кро​ко​ди​лом; под​чер​к​нем - ука​зан​ные па​ры (нап​ри​мер, фи​то​завр - кро​ко​дил) не свя​за​ны сколь-ни​будь тес​ным род​с​т​вом, речь идет имен​но о ре​али​за​ции оп​ре​де​лен​ных эко​ло​ги​чес​ких стра​те​гий (ри​су​нок 46). 
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    РИСУНОК 46. Три​асо​вые те​ко​дон​ты - эко​ло​ги​чес​кие ана​ло​ги бо​лее поз​д​них ар​хо​зав​ров (ди​но​зав​ров и кро​ко​ди​лов): (а) - это​завр Sta​ga​no​le​pis (ана​лог ан​ки​ло​зав​ров), (б) - псев​до​зух Or​nit​ho​suc​hus (ана​лог те​ро​под-кар​но​зав​ров), (в) - фи​то​завр Pa​ra​suc​hus (ана​лог кро​ко​ди​лов).
    Когда го​во​рят о струк​ту​ре ме​зо​зой​с​ко​го со​об​щес​т​ва на​зем​ных поз​во​ноч​ных, сра​зу за​ме​ча​ют, что круп​ный раз​мер​ный класс (Е. Ол​сон наз​вал его «до​ми​нан​т​ным со​об​щес​т​вом») в нем был пол​нос​тью сфор​ми​ро​ван ар​хо​зав​ра​ми: и фи​то​фа​ги, и хищ​ни​ки в нем пред​с​тав​ле​ны спер​ва те​ко​дон​та​ми, по​том ди​но​зав​ра​ми. Ре​же об​ра​ща​ют вни​ма​ние на дру​гое об​с​то​ятель​с​т​во: ма​лый раз​мер​ный класс («суб​до​ми​нан​т​ное со​об​щес​т​во») ока​зал​ся для ар​хо​зав​ров поч​ти зак​ры​тым - ров​но в той же сте​пе​ни, как круп​ный - для те​ро​мор​фов. Сре​ди ма​ло​раз​мер​ных су​ществ (ме​нее 1 мет​ра) до​ми​ни​ро​ва​ли те​ри​одон​ты (и их пря​мые по​том​ки - мле​ко​пи​та​ющие), а на вто​рых ро​лях выс​ту​па​ли низ​шие ди​ап​си​ды - яще​ри​цы и клю​во​го​ло​вые (ны​не от этой груп​пы уце​ле​ла лишь гат​те​рия); пи​та​лись они на​се​ко​мы​ми и, ре​же, друг друж​кой - фи​то​фа​гии в ма​лом раз​мер​ном клас​се не бы​ло вов​се. Итак, выс​шие зав​ро​мор​фы (ди​но​зав​ры) и выс​шие те​ро​мор​фы (мам​ма​лии) с са​мо​го на​ча​ла сфор​ми​ро​ва​ли «па​рал​лель​ные ми​ры», прак​ти​чес​ки не вза​имо​дей​с​т​ву​ющие меж​ду со​бой. 

    Очень ин​те​рес​но со​пос​та​вить струк​ту​ру со​об​щес​т​ва на​зем​ных, вто​рич​но-вод​ных и ле​та​ющих поз​во​ноч​ных. Ес​ли на су​ше гос​под​с​т​во​ва​ли ам​ни​оты с са​мым ак​тив​ным ме​та​бо​лиз​мом - те​ро​мор​фы и ар​хо​зав​ры (пос​лед​ние име​ли че​ты​рех​ка​мер​ное сер​д​це и, как мы уви​дим даль​ше, по-сво​ему ре​ши​ли проб​ле​му го​мо​йо​тер​мии), то вод​ная сре​да ока​за​лась вот​чи​ной реп​ти​лий с низ​ким уров​нем об​ме​на и бе​лой мус​ку​ла​ту​рой, ори​ен​ти​ро​ван​ной на бес​кис​ло​род​ные про​цес​сы. Для ар​хо​зав​ров она ока​за​лась ма​ло​под​хо​дя​щей (вод​ный об​раз жиз​ни ве​дут лишь са​мые ар​ха​ич​ные их пред​с​та​ви​те​ли, фи​то​зав​ры и кро​ко​ди​лы), за​то здесь проц​ве​ли низ​шие ди​ап​си​ды (эври​ап​си​ды) и анап​си​ды: их​ти​озав​ры, пле​зи​озав​ры, пла​ко​дон​ты, мор​с​кие че​ре​па​хи; нет та​кой груп​пы ди​ап​сид, ко​то​рая не «де​ле​ги​ро​ва​ла» бы сво​их пред​с​та​ви​те​лей в во​ду - бы​ли да​же вод​ные клю​во​го​ло​вые, плев​ро​зав​ры. Все вод​ные реп​ти​лии - хищ​ни​ки (сре​ди них не бы​ло не толь​ко фи​то​фа​гов, но да​же и план​к​то​но​ядов вро​де уса​тых ки​тов или ки​то​вой аку​лы), и все круп​ные - за​мет​но круп​нее сво​их су​хо​пут​ных пред​ков (если та​ко​вые из​вес​т​ны). Весь​ма по​ка​за​тель​ны в этом пос​лед​нем от​но​ше​нии «яще​ри​цы» (в ши​ро​ком смыс​ле), на су​ше прак​ти​чес​ки ни​ког​да не вы​хо​див​шие из ма​ло​го раз​мер​но​го клас​са, но по​ро​див​шие ги​ган​т​с​ких мор​с​ких мо​зо​зав​ров и прес​но​вод​ных хам​п​со​зав​ров (жиз​нен​ная фор​ма «кро​ко​дил»). На​чи​ная с три​аса вод​ные реп​ти​лии ок​ку​пи​ро​ва​ли вер​х​ние тро​фи​чес​кие эта​жи мор​с​ких эко​сис​тем, пол​нос​тью вы​тес​нив от​ту​да и рыб, и го​ло​во​но​гих - эти пре​ды​ду​щие «вла​ды​ки мо​рей» слу​жи​ли им ос​нов​ной пи​щей. Си​ту​ация из​ме​ни​лась лишь в на​ча​ле ме​ла, ког​да по​яви​лись аку​лы сов​ре​мен​но​го ти​па; воз​мож​но, имен​но они кон​ку​рен​т​но вы​тес​ни​ли са​мых «ры​бо​об​раз​ных» из реп​ти​лий - их​ти​озав​ров. 

    С ос​во​ени​ем воз​ду​ха кар​ти​на, как и сле​до​ва​ло ожи​дать, бы​ла об​рат​ная (по срав​не​нию с мо​рем): здесь пре​ус​пе​ли имен​но выс​шие ар​хо​зав​ры, имев​шие са​мый ак​тив​ный ме​та​бо​лизм - пти​цы и пте​ро​зав​ры, ко​то​рые то​же поч​ти на​вер​ня​ка бы​ли теп​лок​ров​ны​ми. Так, мел​кий пте​ро​завр Sor​des pi​lo​sus (что в пе​ре​во​де с ла​ты​ни оз​на​ча​ет «не​чисть во​ло​са​тая») был пок​рыт чем-то вро​де во​ло​ся​но​го пок​ро​ва не впол​не яс​ной при​ро​ды; труд​но пред​с​та​вить се​бе, за​чем он мог по​на​до​бить​ся, ес​ли не для теп​ло​изо​ля​ции В поль​зу теп​лок​ров​нос​ти пте​ро​зав​ров мо​жет кос​вен​но сви​де​тель​с​т​во​вать и стро​ение их кос​тей, по​лых и не​су​щих пер​фо​ра​ции - как у птиц, у ко​то​рых кос​ти про​ни​за​ны воз​душ​ны​ми меш​ка​ми (обес​пе​чи​ва​ющи​ми бес​пе​ре​бой​ность ды​ха​ния во вре​мя ма​шу​ще​го по​ле​та). Ес​ли ды​ха​тель​ная сис​те​ма в этих двух груп​пах пос​т​ро​ена ана​ло​гич​ным об​ра​зом, то и ин​тен​сив​ность об​ме​на у пте​ро​зав​ров дол​ж​на быть очень вы​со​ка. 

    Самое ин​те​рес​ное, что в три​асе (и да​же в кон​це пер​ми) низ​шие ди​ап​си​ды - «яще​ри​цы» со​вер​ши​ли це​лый ряд по​пы​ток за​во​ева​ния воз​ду​ха; не​ко​то​рые из этих по​пы​ток бы​ли край​не эк​зо​тич​ны (ри​су​нок 47, а-в), од​на​ко все это бы​ли ва​ри​ан​ты пла​ни​ру​юще​го по​ле​та: на ак​тив​ный, ма​шу​ший, по​лет у этих реп​ти​лий яв​но не хва​та​ет энер​ге​ти​ки. По​явив​ши​еся в кон​це три​аса воз​душ​ные ар​хо​зав​ры - пте​ро​зав​ры - ра​зом пре​сек​ли эти не​ук​лю​жие по​ту​ги низ​ших ди​ап​сид. Пер​вы​ми пте​ро​зав​ра​ми бы​ли хвос​та​тые рам​фо​рин​хи, раз​ме​ром от во​робья до во​ро​ны; в даль​ней​шем пте​ро​зав​ры ста​но​ви​лись все бо​лее круп​ны​ми (пте​ро​дак​ти​ли дос​ти​га​ли раз​ме​ров ор​ла, а их вер​х​не​ме​ло​вые пред​с​та​ви​те​ли, пте​ра​но​до​ны, дос​ти​га​ли в раз​ма​хе крыль​ев 8 м - са​мые боль​шие ле​та​ющие су​щес​т​ва всех вре​мен[61]), и на​вер​ня​ка пе​реш​ли к па​ря​ще​му по​ле​ту, вро​де сов​ре​мен​ных кон​до​ров. Ис​чез​но​ве​ние в кон​це юры мел​ких вы​со​ко​ма​нев​рен​ных рам​фо​рин​хов (хвост ле​та​юще​му су​щес​т​ву ну​жен как про​ти​во​вес для раз​во​ро​тов с ма​лым ра​ди​усом) с ма​шу​щим по​ле​том, пос​ле че​го ос​та​лись лишь круп​но​раз​мер​ные «жи​вые пла​не​ры» - пте​ро​дак​ти​ли, су​дя по все​му, бы​ло нап​ря​мую свя​за​но с по​яв​ле​ни​ем в это вре​мя птиц; в ито​ге в воз​душ​ном со​об​щес​т​ве меж​ду пте​ро​зав​ра​ми и пти​ца​ми про​ис​хо​дит та​кое же раз​ме​же​ва​ние по раз​мер​ным клас​сам, как и в на​зем​ном - меж​ду ди​но​зав​ра​ми и мам​ма​ли​ями. Рам​фо​рин​хи (су​дя по со​дер​жи​мо​му их же​луд​ков) бы​ли час​тью на​се​ко​мо​яд​ны​ми, час​тью ры​бо​яд​ны​ми - что-то вро​де сов​ре​мен​ных зи​мо​род​ков (ри​су​нок 48); в даль​ней​шем ры​бо​яд​ность ста​ла для пте​ро​зав​ров «ге​не​раль​ной ли​ни​ей» - не​да​ром поч​ти все их ске​ле​ты най​де​ны в мел​ко​вод​ных мор​с​ких от​ло​же​ниях[62]. 
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    РИСУНОК 47. За​во​ева​ние воз​ду​ха реп​ти​ли​ами: пла​не​ры из чис​ла три​асо​вых низ​ших ди​ап​сид (а-в), пте​ро​зав​ры (г) и пред​ки птиц (д-е). (а) - Ica​ro​sa​urus si​ef​kei, (б) - Sha​ro​vip​teryx mi​ra​bi​lis, (в) - Lon​gis​qu​ama in​sig​nis, г - пте​ра​на​дон, д - про​то​авис, е - ар​хе​оп​те​рикс.
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    РИСУНОК 48. Охо​тя​щи​еся рам​фо​рин​хи.
    Итак, в мо​ре гос​под​с​т​ву​ют круп​ные реп​ти​лии из чис​ла низ​ших зав​ро​мор​фов с «хо​лод​ным» ме​та​бо​лиз​мом, в воз​ду​хе - от​но​си​тель​но мел​кие и теп​лок​ров​ные выс​шие ар​хо​зав​ры. А что же «вла​ды​ки су​ши» - ди​но​зав​ры? Воп​рос об их воз​мож​ной теп​лок​ров​нос​ти дис​ку​ти​ро​вал​ся дав​но. В пос​лед​нее вре​мя боль​шин​с​т​во па​ле​он​то​ло​гов схо​дят​ся на том, что ин​тен​сив​ность об​ме​на у ди​но​зав​ров мо​жет быть и не дос​ти​га​ла птичь​ей или мам​маль​ной, но за​мет​но пре​вы​ша​ла та​ко​вую «обыч​ных» реп​ти​лий. Во вся​ком слу​чае, ран​ние пред​с​тав​ле​ния о ди​но​зав​рах как о мас​сив​ных ма​ло​под​виж​ных су​щес​т​вах отош​ли в прош​лое, и ужас​ные те​ро​по​ды-ве​ло​це​рап​то​ры из «Пар​ка юр​с​ко​го пе​ри​ода», на​по​ми​на​ющие сво​им по​ве​де​ни​ем круп​ных не​ле​та​ющих птиц, су​дя по все​му, впол​не со​от​вет​с​т​ву​ют ре​аль​нос​ти. 

    У ди​но​зав​ров те​ло бы​ло при​под​ня​то над зем​лей го​раз​до бо​лее, чем у лю​бых сов​ре​мен​ных реп​ти​лий с их ши​ро​ко рас​став​ле​ны​ми в сто​ро​ны ко​неч​нос​тя​ми. Об этом сви​де​тель​с​т​ву​ют, в чис​ле про​че​го, их уз​кие сле​до​вые до​рож​ки - как у мам​ма​лий и птиц. Иног​да ука​зы​ва​ют на то, что нес​ти мно​го​тон​ные те​ла ди​но​зав​ров на не до кон​ца вып​рям​лен​ных («рас​ко​ря​чен​ных» по-реп​тиль​но​му) ко​неч​нос​тях прос​то не​воз​мож​но - на​до, что​бы вес при​ни​ма​ли на се​бя не мыш​цы, а вер​ти​каль​но пос​тав​лен​ные кос​ти (см. вы​ше). Это вер​но, но все-та​ки это, по​жа​луй, не при​чи​на, а след​с​т​вие: ведь «пря​мо​хож​де​ние» вы​ра​бо​та​лось уже у са​мых пер​вых ди​но​зав​ров - не​боль​ших су​ществ с ком​п​лек​ци​ей кен​гу​ру, пе​ред ко​то​ры​ми проб​ле​ма из​бы​точ​но​го ве​са еще не сто​яла. Ско​рее на​обо​рот: са​мо про​ис​хож​де​ние ди​но​зав​ров бы​ло свя​за​но с об​щей ак​ти​ви​за​ци​ей об​ме​на ве​ществ. Это от​к​ры​ло им путь к па​ра​са​ги​таль​нос​ти (для нее, как мы пом​ним, не​об​хо​ди​ма про​дол​жи​тель​ная мы​шеч​ная ак​тив​ность; сле​до​ва​тель​но - крас​ная мус​ку​ла​ту​ра, сле​до​ва​тель​но - аэроб​ный ме​та​бо​лизм и теп​лок​ров​ность, и т.д.), а уже па​ра​са​ги​таль​ность, в свою оче​редь, поз​во​ли​ла на​ра​щи​вать раз​ме​ры те​ла аж до зав​ро​под​ных трид​ца​ти тонн. 

    Итак, ак​тив​ность ме​та​бо​лиз​ма ди​но​зав​ров бы​ла на​вер​ня​ка вы​ше обыч​но​го «реп​тиль​но​го»; бы​ли ли, од​на​ко, эти су​щес​т​ва по-нас​то​яще​му теп​лок​ров​ны​ми? Весь​ма ин​те​рес​ны в этом пла​не дан​ные о гис​то​ло​ги​чес​ком стро​ении их кос​тей. 

    Есть два важ​ных раз​ли​чия меж​ду кос​тя​ми ди​но​зав​ров и круп​ных мле​ко​пи​та​ющих, с од​ной сто​ро​ны, и про​чих реп​ти​лий - с дру​гой. У пер​вых двух прак​ти​чес​ки не​за​мет​ны ли​нии на​рас​та​ния (вро​де «го​дич​ных ко​лец»), обыч​ные для ти​пич​ных реп​ти​лий; от​сут​с​т​вие их сви​де​тель​с​т​ву​ет о бо​лее пос​то​ян​ной внут​рен​ней сре​де, свой​с​т​вен​ной теп​лок​ров​ным жи​вот​ным. Кро​ме то​го, у ди​но​зав​ров и мле​ко​пи​та​ющих нам​но​го вы​ше до​ля вто​рич​ной кос​т​ной тка​ни, свя​зан​ной с мно​го​чис​лен​ны​ми га​вер​со​вы​ми ка​на​ла​ми, в ко​то​рых рас​по​ло​же​ны кро​ве​нос​ные со​су​ды; это сви​де​тель​с​т​ву​ет о бо​лее ин​тен​сив​ном ме​та​бо​лиз​ме, при​во​дя​щем к убыс​т​ре​нию кру​го​во​ро​та ми​не​раль​ных ве​ществ меж​ду кос​тя​ми и тка​не​вы​ми жид​кос​тя​ми. Од​на​ко до​во​ды эти от​нюдь не бес​спор​ны. Так, на​ибо​лее близ​ки​ми к мле​ко​пи​та​ющим по стро​ению кос​тей ока​за​лись ис​по​лин​с​кие зав​ро​по​ды, фи​зи​оло​ги​чес​ки яв​но весь​ма да​ле​кие от мам​ма​лий, тог​да как не​боль​шие те​ро​по​ды ти​па ве​ло​ци​рап​то​ра (для ко​то​рых как раз есть все ос​но​ва​ния по​доз​ре​вать теп​лок​ров​ность) име​ют ти​пич​но реп​тиль​ную кос​т​ную ткань. Ти​пич​но реп​тиль​ные кос​ти бы​ли и у мел​ких выс​ших те​рап​сид, на​вер​ня​ка близ​ких по сво​ему ме​та​бо​лиз​му к при​ми​тив​ным мле​ко​пи​та​ющим. Кос​ти круп​ных кро​ко​ди​лов же пе​рес​т​ра​ива​ют​ся по ме​ре рос​та, хо​тя это впол​не «хо​лод​нок​ров​ные» жи​вот​ные. 

    Другая груп​па до​во​дов - эко​ло​ги​чес​кая. Ес​ли ди​но​зав​ры приб​ли​жа​лись по уров​ню ме​та​бо​лиз​ма к мам​ма​ли​ям, то и пи​щи им тре​бо​ва​лось при​мер​но в 10 раз боль​ше, чем реп​ти​ли​ям сход​но​го раз​ме​ра - что дол​ж​но от​ра​жать​ся в со​от​но​ше​нии би​омас​сы хищ​ни​ков и их жертв. В со​об​щес​т​вах пой​ки​ло​тер​м​ных па​ле​озой​с​ких тет​ра​под это со​от​но​ше​ние близ​ко к 1:1, тог​да как в «ди​но​зав​ро​вых» со​об​щес​т​вах ме​зо​зоя до​ля хищ​ни​ков (по би​омас​се) сос​тав​ля​ет око​ло 5% - как и в сов​ре​мен​ных со​об​щес​т​вах мле​ко​пи​та​ющих. На это ре​зон​но воз​ра​жа​ют, что су​щес​т​ву​ют мес​то​на​хож​де​ния ди​но​зав​ров, где хищ​ни​ки пре​об​ла​да​ли по чис​лен​нос​ти. С дру​гой сто​ро​ны, во мно​гих сов​ре​мен​ных со​об​щес​т​вах, где вер​хуш​ку тро​фи​чес​кой пи​ра​ми​ды фор​ми​ру​ют не мам​ма​лии, а реп​ти​лии (ги​ган​т​с​кий ва​ран с ос​т​ро​ва Ко​мо​до или змеи в пус​ты​нях) би​омас​са хищ​ни​ка сос​тав​ля​ет ме​нее 10%. Да и во​об​ще рас​че​ты по​ка​зы​ва​ют, что ес​ли бы «дра​ко​ны» вро​де ти​ра​но​зав​ра об​ла​да​ли та​ким же об​ме​ном, что и теп​лок​ров​ные хищ​ни​ки (и, со​от​вет​с​т​вен​но, та​ким же ап​пе​ти​том), то на их со​дер​жа​ние не хва​ти​ло бы всех ре​сур​сов эко​сис​те​мы... 

    Ныне боль​шин​с​т​во ис​сле​до​ва​те​лей по​ла​га​ет, что по сво​ему ме​та​бо​ли​чес​ко​му ре​жи​му ди​но​зав​ры за​ни​ма​ли не прос​то про​ме​жу​точ​ное по​ло​же​ние меж​ду «теп​лок​ров​ны​ми» и «хо​лод​нок​ров​ны​ми» жи​вот​ны​ми, но прин​ци​пи​аль​но от​ли​ча​лись от обо​их. Наб​лю​де​ния над круп​ны​ми сов​ре​мен​ны​ми реп​ти​ли​ями по​ка​за​ли, что ес​ли жи​вот​ное име​ет при​ве​ден​ный раз​мер те​ла бо​лее 1 м (а имен​но та​ко​вы бы​ли поч​ти все ди​но​зав​ры), то в ус​ло​ви​ях ров​но​го и теп​ло​го (суб​т​ро​пи​чес​ко​го) кли​ма​та с ма​лы​ми су​точ​ны​ми ко​ле​ба​ни​ями тем​пе​ра​ту​ры оно впол​не спо​соб​но под​дер​жи​вать пос​то​ян​ную тем​пе​ра​ту​ру те​ла вы​ше 30 : теп​ло​ем​кость во​ды (из ко​то​рой на 85% сос​то​ит те​ло) дос​та​точ​но ве​ли​ка, что​бы оно прос​то не ус​пе​ва​ло ох​ла​дить​ся за ночь. Глав​ное - эта вы​со​кая тем​пе​ра​ту​ра те​ла обес​пе​чи​ва​ет​ся ис​к​лю​чи​тель​но за счет пос​туп​ле​ния теп​ла из​в​не, бе​зо вся​ко​го учас​тия соб​с​т​вен​но​го ме​та​бо​лиз​ма (на что мле​ко​пи​та​ющим при​хо​дит​ся тра​тить 90% пот​реб​ля​емой ими пи​щи). Итак, жи​вот​ное с раз​ме​ра​ми, свой​с​т​вен​ны​ми боль​шин​с​т​ву ди​но​зав​ров, мо​жет дос​ти​гать той же сте​пе​ни тем​пе​ра​тур​но​го кон​т​ро​ля, что и мле​ко​пи​та​ющие, сох​ра​няя при этом ти​пич​но реп​ти​лий​ный уро​вень ме​та​бо​лиз​ма; это яв​ле​ние Дж. Хот​тон (1980) наз​вал инер​ци​аль​ной го​мо​йо​тер​ми​ей. Су​дя по все​му, имен​но инер​ци​аль​ная го​мо​йо​тер​мия (вку​пе с би​пе​даль​нос​тью) и сде​ла​ла ди​но​зав​ров ца​ря​ми ме​зо​зой​с​кой при​ро​ды. 

    Так что же, инер​ци​аль​ная го​мо​йо​тер​мия - это все пре​иму​щес​т​ва реп​ти​лий​но​го об​ме​на плюс все пре​иму​щес​т​ва мам​маль​но​го об​ме​на, и ни​ка​ких не​дос​тат​ков? Увы - так не бы​ва​ет. Де​ло в том, что инер​ци​аль​ная го​мо​йо​тер​мия воз​мож​на лишь в стро​го оп​ре​де​лен​ном кли​ма​ти​чес​ком ре​жи​ме. Для ее под​дер​жа​ния не​об​хо​дим очень ров​ный и теп​лый кли​мат, прак​ти​чес​ки без пе​ре​па​да тем​пе​ра​тур (как се​зон​но​го, так и су​точ​но​го): по​нят​но, что ес​ли су​щес​т​ву​ют пе​ри​оды сколь-ни​будь су​щес​т​вен​но​го ох​лаж​де​ния, то тер​ми​чес​кая инер​ция тут же на​чи​на​ет ра​бо​тать про​тив вас. Кли​мат этот дол​жен быть теп​лым, но не чрез​мер​но жар​ким: при та​кой фи​зи​оло​гии обес​пе​чи​вать теп​лос​б​рос чрез​вы​чай​но труд​но, и в ны​неш​нем тро​пи​чес​ком кли​ма​те мож​но с лег​кос​тью по​ме​реть от теп​ло​во​го уда​ра (извес​т​но, ка​кие проб​ле​мы соз​да​ет теп​лос​б​рос для круп​ных мле​ко​пи​та​ющих вро​де сло​нов). Имен​но та​кой ров​ный теп​лый кли​мат («вся Зем​ля - сплош​ные суб​т​ро​пи​ки») и ца​рил на про​тя​же​нии все​го ме​зо​зоя, ко​то​рый, как мы пом​ним, был тер​мо​эрой. Од​на​ко тер​мо​эры - как и все на све​те - име​ют обык​но​ве​ние кон​чать​ся... 

    Обсуждаемая на​ми проб​ле​ма име​ет еще один ас​пект - связь теп​лок​ров​нос​ти с фи​то​фа​ги​ей. Обыч​но по​ла​га​ют, что хищ​ник по срав​не​нию с фи​то​фа​гом всег​да бу​дет су​щес​т​вом бо​лее вы​со​ко​ор​га​ни​зо​ван​ным - и моз​гов у не​го по​боль​ше, и об​мен по​ин​тен​сив​нее... Так - да не сов​сем. Де​ло в том, что ус​ва​ивать мя​со - «не прос​то, а очень прос​то», а вот из​в​ле​кать что-то по​лез​ное из прин​ци​пи​аль​но низ​ко​ка​ло​рий​ных рас​ти​тель​ных кор​мов - это дей​с​т​ви​тель​но «вы​со​кая тех​но​ло​гия», для нее нуж​но как ми​ни​мум об​ла​дать при​лич​ным ис​ход​ным ме​та​бо​лиз​мом. Да​вай​те пос​мот​рим - как рас​п​ре​де​ле​ны фи​то​фа​ги сре​ди поз​во​ноч​ных. Их мно​го сре​ди мле​ко​пи​та​ющих и птиц, но их вов​се нет (за па​рой ис​к​лю​че​ний, о чем речь впе​ре​ди) сре​ди сов​ре​мен​ных ам​фи​бий и реп​ти​лий. А вот сре​ди рыб фи​то​фа​ги есть (нап​ри​мер, из​вес​т​ный всем тол​с​то​ло​бик - не​уто​ми​мый бо​рец с за​рас​та​ни​ем ир​ри​га​ци​он​ных со​ору​же​ний), хо​тя их нем​но​го. Стран​ная ка​кая-то кар​ти​на, бес​сис​тем​ная... Но это толь​ко на пер​вый взгляд. 

    С мле​ко​пи​та​ющи​ми и пти​ца​ми все яс​но - они теп​лок​ров​ные. А вот у рыб ме​та​бо​лизм, как ни стран​но, по це​ло​му ря​ду па​ра​мет​ров яв​ля​ет​ся бо​лее прод​ви​ну​тым, чем у низ​ших тет​ра​под; мы пом​ним, что у рыб иног​да воз​ни​ка​ет вре​мен​ная «теп​лок​ров​ность» - имен​но за счет на​ли​чия у них един​с​т​вен​но​го кру​га кро​во​об​ра​ще​ния с пол​ным раз​де​ле​ни​ем кро​ви на ве​ноз​ную и ар​те​ри​аль​ную. Так вот, один двух из слу​ча​ев фи​то​фа​гии у низ​ших тет​ра​под - го​ло​вас​ти​ки (вы​со​кос​пе​ци​али​зи​ро​ван​ные пот​ре​би​те​ли во​до​рос​ле​вых об​рас​та​ний), но ведь го​ло​вас​тик-то по су​ти де​ла не ам​фи​бия, а ры​ба - су​щес​т​во с жа​бер​ным ды​ха​ни​ем и един​с​т​вен​ным кру​гом кро​во​об​ра​ще​ния. Вто​рой слу​чай - су​хо​пут​ные че​ре​па​хи: эти, нап​ро​тив, до​ве​ли до пол​но​го ло​ги​чес​ко​го за​вер​ше​ния стра​те​гию пас​сив​ной за​щи​ты (прак​ти​чес​ки неп​ро​ни​ца​емый пан​цирь) и за счет это​го ми​ни​ми​зи​ро​ва​ли все про​чие рас​хо​ды ор​га​низ​ма. 

    Между тем, сре​ди ис​ко​па​емых низ​ших тет​ра​под фи​то​фа​гов хва​та​ло; они встре​ча​лись и сре​ди те​ро​мор​фов (эда​фо​зав​ры, ди​ци​но​дон​ты), и сре​ди зав​ро​мор​фов (пти​це​та​зо​вые ди​но​зав​ры и зав​ро​по​ды). Од​на​ко все они бы​ли су​щес​т​ва​ми круп​но​раз​мер​ны​ми - в этих слу​ча​ях фи​то​фа​гия яв​но воз​ни​ка​ет на ба​зе инер​ци​аль​ной го​мо​йо​тер​мии. Имен​но по​это​му в ма​лом раз​мер​ном клас​се фи​то​фа​гия не воз​ни​ка​ет очень дол​го - вплоть до по​яв​ле​ния нас​то​ящих мле​ко​пи​та​ющих, ко​то​рое ра​ди​каль​но из​ме​нит всю сти​у​ацию в на​зем​ном со​об​щес​т​ве (см. да​лее). 

    Кстати, о фи​то​фа​гии ди​но​зав​ров. В по​пу​ляр​ных книж​ках час​то мож​но уви​деть кар​тин​ки, на ко​то​рых бод​ро и ве​се​ло ша​га​ющие по су​ше зав​ро​по​ды ощи​пы​ва​ют лис​т​ву с де​ревь​ев, на ма​нер жи​ра​фов ли​бо сло​нов (при​мер​но так же они се​бя ве​дут и в филь​ме «Парк юр​с​ко​го пе​ри​ода»). Во​об​ще-то су​щес​т​во та​кой ком​п​лек​ции и с та​ким стро​еним сус​та​вов на су​ше дол​ж​но чув​с​т​во​вать се​бя не​важ​но - боль​шин​с​т​во па​ле​он​то​ло​гов из​дав​на по​ла​га​ло, что эти ги​ган​ты ве​ли по​лу​вод​ный об​раз жиз​ни, как ны​неш​ние бе​ге​мо​ты[63]... Од​на​ко для нас сей​час важ​нее стро​ение их зу​бов: это длин​ные уз​кие «ка​ран​да​ши​ки», не соп​ри​ка​са​ющи​еся меж​ду со​бою (см. ри​су​нок 45, а); они ка​жут​ся со​вер​шен​но неп​ри​год​ны​ми для пе​ре​ти​ра​ния жес​т​кой, ли​шен​ной па​ли​сад​ной тка​ни лис​т​вы го​ло​се​мен​ных (дру​гой-то в те вре​ме​на не су​щес​т​во​ва​ло). Соз​да​ет​ся впе​чат​ле​ние, что это - от​нюдь не «жер​но​ва» (как у ко​ро​вы или кро​ли​ка), а ско​рее «дур​ш​лаг», при по​мо​щи ко​то​ро​го от​це​жи​ва​ют из во​ды ка​кую-то дос​та​точ​но неж​ную рас​ти​тель​ную пи​щу. 

    А.Г. По​но​ма​рен​ко об​ра​ща​ет в этой свя​зи вни​ма​ние на уже зна​ко​мые нам пла​ва​ющие ма​ты - ги​ган​т​с​кие скоп​ле​ния вод​ных мхов и пе​че​ноч​ни​ков, об​рос​ших во​до​рос​ля​ми: кле​точ​ные стен​ки у этих рас​те​ний не ук​реп​ле​ны лиг​ни​ном (в во​де это не тре​бу​ет​ся), а глав​ное - все это бит​ком на​би​то жи​вот​ным бел​ком в ви​де на​се​ля​ющих мат ра​ко​об​раз​ных и вод​ных на​се​ко​мых. Сход​ное с зав​ро​по​да​ми стро​ение име​ют зу​бы про​чих ран​них рас​ти​тель​но​яд​ных групп (игу​ано​до​нов, сте​го​зав​ров), так что не ис​к​лю​че​но, что все они ве​ли при​вод​ный об​раз жиз​ни, пи​та​ясь глав​ным об​ра​зом пла​ва​ющи​ми ма​та​ми. Мо​жет стать​ся, что на​зем​ны​ми рас​ти​тель​ны​ми кор​ма​ми (бо​лее гру​бы​ми) ди​но​зав​ры ста​ли пи​тать​ся лишь во вто​рой по​ло​ви​не ме​ла, ког​да сре​ди них по​яви​лись груп​пы, име​ющие зуб​ные ба​та​реи - пос​ле​до​ва​тель​ные ря​ды плот​но си​дя​щих зу​бов (как у аку​лы), сме​ня​ющие друг дру​га по ме​ре их сти​ра​ния. По​яв​ле​ние этих групп, прис​по​соб​лен​ных к пи​та​нию вы​со​ко​аб​ра​зив​ны​ми кор​ма​ми (гад​ро​зав​ры, це​ра​топ​си​ды), бы​ло яв​но свя​за​но с рас​п​рос​т​ра​не​ни​ем в это вре​мя пок​ры​то​се​мен​ных рас​те​ний. 

    Итак, ме​зо​зой - вре​мя зав​ро​мор​фов: пред​с​та​ви​те​ли этой вет​ви до​ми​ни​ру​ют и на су​ше (ди​но​зав​ры), и в мо​рях (эври​ап​си​ды), и в воз​ду​хе (пте​ро​зав​ры). А что же те​ро​мор​фы? Имен​но в это вре​мя воз​ни​ка​ет са​мая прод​ви​ну​тая их груп​па, ко​то​рая бу​дет оп​ре​де​лять об​лик бу​ду​ще​го, кай​но​зой​с​ко​го, со​об​щес​т​ва поз​во​ноч​ных - мле​ко​пи​та​ющие (мам​ма​лии). Изу​чив де​та​ли это​го про​цес​са, Л.П. Та​та​ри​нов (1976) выд​ви​нул кон​цеп​цию мам​ма​ли​за​ции те​ри​одон​тов - дос​та​точ​но рас​тя​ну​тое во вре​ме​ни по​яв​ле​ние у са​мых раз​лич​ных пред​с​та​ви​те​лей так​со​на, рас​смат​ри​ва​емо​го в ка​чес​т​ве пред​ко​во​го, от​дель​ных приз​на​ков, ха​рак​тер​ных для так​со​на-по​том​ка. Бы​ло по​ка​за​но, что ди​аг​нос​ти​чес​кие приз​на​ки, от​ли​ча​ющие мам​ма​лий от реп​ти​лий (внут​рен​нее ухо из трех кос​то​чек, мяг​кие гу​бы, рас​ши​рен​ные боль​шие по​лу​ша​рия моз​га и т.д.) по​яв​ля​ют​ся в раз​лич​ных груп​пах зве​ро​зу​бых яще​ров па​рал​лель​но и не​за​ви​си​мо, но лишь у од​ной груп​пы - нас​то​ящих мам​ма​лий - воз​ни​ка​ет пол​ный син​д​ром из 8 та​ких приз​на​ков (ри​су​нок 48). То есть, «стать мле​ко​пи​та​ющи​ми» пы​та​ют​ся мно​гие груп​пы те​ри​одон​тов, а кто имен​но дос​тиг​нет ре​зуль​та​та (в на​шем слу​чае - по​том​ки ци​ног​нат) - не столь уж важ​но. 
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    РИСУНОК 49. Про​ис​хож​де​ние мле​ко​пи​та​ющих: «мам​ма​ли​за​ция те​ри​одон​тов». (а) - Me​ga​zos​t​ro​don, древ​ней​шее из из​вес​т​ных мле​ко​пи​та​ющих из вер​х​не​го три​аса; (б) - схе​ма фи​ло​ге​не​за по Та​та​ри​но​ву (1976), де​мон​с​т​ри​ру​ющая оче​ред​ность при​об​ре​те​ния мам​маль​ных приз​на​ков в раз​лич​ных фи​ло​ге​не​ти​чес​ких ли​ни​ях те​ро​мор​фов: I - зву​коп​ро​во​дя​щий ап​па​рат из трех слу​хо​вых кос​то​чек, II - вто​рич​ное че​люс​т​ное соч​ле​не​ние меж​ду зуб​ной и че​шуй​ча​той кос​тя​ми, III - за​ча​точ​ная ба​ра​бан​ная пе​ре​пон​ка в вы​рез​ке уг​ло​вой кос​ти. IV - мяг​кие, снаб​же​ные соб​с​т​вен​ной мус​ку​ла​ту​рой гу​бы, V - сен​сор​ная зо​на на вер​х​ней гу​бе (про​то​виб​рис​сы), VI - рас​ши​рен​ные боль​шие по​лу​ша​рия го​лов​но​го моз​га, VII - трех​бу​гор​ча​тые зак​лы​ко​вые зу​бы, VI​II - вер​х​ние обо​ня​тель​ные ра​ко​ви​ны; (в) - эво​лю​ция че​люс​т​ных струк​тур и сред​не​го уха (иллюс​т​ри​ру​ющая пре​ды​ду​щую схе​му).
    Аналогичная тен​ден​ция па​рал​лель​но​го раз​ви​тия клю​че​вых приз​на​ков сох​ра​ня​ет​ся и внут​ри мам​ма​лий. Так, сред​нее ухо «мам​маль​но​го ти​па», сос​то​ящее из трех слу​хо​вых кос​то​чек, вхо​див​ших пер​во​на​чаль​но в сос​тав ниж​ней че​люс​ти (у ам​фи​бий, реп​ти​лий и птиц есть един​с​т​вен​ная слу​хо​вая кос​точ​ка, sta​pes), воз​ни​ка​ет у те​ри​евых мле​ко​пи​та​ющих (сум​ча​тых и пла​цен​тар​ных) и про​то​те​ри​евых (одноп​ро​ход​ных) мле​ко​пи​та​ющих дву​мя раз​ны​ми спо​со​ба​ми. Счи​та​ет​ся, что пла​цен​та у мле​ко​пи​та​ющих воз​ни​ка​ла ми​ни​мум че​тырь​мя раз​лич​ны​ми спо​со​ба​ми (наш, «обезь​яний» тип пла​цен​ты, ког​да за​ро​дыш бук​валь​но пла​ва​ет в кро​ви ма​те​ри, - один из са​мых при​ми​тив​ных, по срав​н​не​нию с тем, что су​щес​т​ву​ет, нап​ри​мер, у гры​зу​нов); в пос​лед​нем слу​чае впол​не пра​во​моч​но го​во​рить о пла​цен​та​ри​за​ции те​ри​ев (по ана​ло​гии с мам​ма​ли​за​ци​ей те​ри​одон​тов). По-ви​ди​мо​му, та​ков во​об​ще ме​ха​низм про​ис​хож​де​ния всех круп​ных групп: вспом​ни​те тет​ра​по​ди​за​цию кис​те​пе​рых рыб и «эука​ри​оти​за​цию». 

    В пос​лед​нее вре​мя ста​ло яс​но, что про​ис​хож​де​ние птиц про​ис​хо​ди​ло по сход​ной схе​ме - ее мож​но наз​вать ави​иза​ци​ей ар​хо​зав​ров. Пти​цы ве​дут свое про​ис​хож​де​ние от мел​ких яще​ро​та​зо​вых ди​но​зав​ров-ма​ни​рап​тер, при​чем птичьи приз​на​ки то​же воз​ни​ка​ли не​од​нок​рат​но и не​за​ви​си​мо. Как по​ла​га​ет Е.Н. Ку​роч​кин (1996), пол​ный син​д​ром та​ких приз​на​ков воз​ни​кал как ми​ни​мум дваж​ды: у хвос​та​тых ме​ло​вых энан​ци​ор​ни​сов (они ве​дут свое про​ис​хож​де​ние от юр​с​ко​го ар​хе​оп​те​рик​са, ко​то​рый, по су​ти, - еще прос​то опе​рен​ный ди​но​зав​рик), и у нас​то​ящих, бес​х​вос​тых, птиц, чьими пред​ка​ми, су​дя по все​му, бы​ли поз​д​нет​ри​асо​вые те​ро​по​ды про​то​ави​сы (ри​су​нок 47, д-е); без​зу​бы​ми пти​цы ста​но​вят​ся па​рал​лель​но в обе​их этих вет​вях. Осо​бен​но же ин​те​рес​ны та​кие «не​за​вер​шен​ные» по​пыт​ки ави​иза​ции, как не​боль​шой - рос​том с пер​вок​лас​сни​ка - ди​но​завр Avi​mi​mus, ко​то​рый име​ет в ске​ле​те пе​ред​ней ко​неч​нос​ти пряж​ку (эта кость слу​жит пти​цам для рас​к​ры​тия ма​хо​вых перь​ев) и че​реп с выс​тав​лен​ны​ми ор​би​та​ми (это нуж​но, что​бы глаз не то​нул в пе​ре), или не​дав​но опи​сан​ный Si​no​pa​le​op​teryx, пок​ры​тый чем-то вро​де пу​хо​во​го пе​ра (у ар​хе​оп​те​рик​са перья толь​ко ма​хо​вые). Мож​но пред​по​ло​жить, что перь​евой пок​ров пер​во​на​чаль​но воз​ни​ка​ет как теп​ло​изо​ля​тор для су​ществ из ма​ло​го раз​мер​но​го клас​са, не об​ла​да​ющих инер​ци​аль​ной го​мо​йо​тер​ми​ей, и лишь за​тем на​чи​на​ет ис​поль​зо​вать​ся для по​ле​та. 

    Вернемся, од​на​ко, к мам​ма​ли​ям. Час​то пи​шут, что «ме​зо​зой был ве​ком ди​но​зав​ров, а кай​но​зой - век при​шед​ших им на сме​ну мле​ко​пи​та​ющих»; это - ти​пич​ный «на​уч​ный пред​рас​су​док», из чис​ла тех, о ко​то​рых го​во​рил С.В. Ме​йен (см. гла​ву 9). На са​мом де​ле ди​но​зав​ры и мле​ко​пи​та​ющие по​яви​лись на Зем​ле од​нов​ре​мен​но - в кон​це три​аса, и мир​но со​су​щес​т​во​ва​ли по​том на про​тя​же​нии 120 мил​ли​онов лет. Бо​лее то​го, чис​ло из​вес​т​ных на се​год​ня ви​дов ви​дов ме​зо​зой​с​ких мле​ко​пи​та​ющих прос​то-нап​рос​то пре​вы​ша​ет чис​ло ви​дов ди​но​зав​ров; прав​да, все они бы​ли не​боль​ши​ми по раз​ме​ру су​щес​т​ва​ми (по-нас​то​яще​му мам​ма​лии выш​ли в круп​ный раз​мер​ный класс толь​ко в эоце​не), а по​то​му не столь лю​би​мы по​пу​ля​ри​за​то​ра​ми на​уки и пи​са​те​ля​ми-фан​тас​та​ми как ги​ган​с​кие реп​ти​лии, но это уже дру​гой воп​рос. 

    Здесь, ви​ди​мо, сле​ду​ет ска​зать нес​коль​ко слов о вы​ми​ра​нии ди​но​зав​ров, ко​то​рое ши​ро​кой пуб​ли​ке от​че​го-то пред​с​тав​ля​ет​ся ед​ва ли не са​мой жгу​чей тай​ной из все​го, с чем име​ют де​ло па​ле​он​то​ло​ги. Во​об​ще о «Ве​ли​ком вы​ми​ра​нии» на гра​ни​це ме​ло​во​го пе​ри​ода и кай​но​зоя, ох​ва​тив​шем мно​жес​т​во групп жи​вот​ных, речь пой​дет чуть да​лее (в гла​ве 12), од​на​ко один из его ас​пек​тов - ги​бель «вла​дык ме​зо​зой​с​кой су​ши» - луч​ше де​таль​но рас​смот​реть в этом раз​де​ле. Обыч​но кар​ти​ну вы​ми​ра​ния ди​но​зав​ров пред​с​тав​ля​ют се​бе так. Есть впол​не проц​ве​та​ющая и мно​го​чис​лен​ная груп​па жи​вот​ных (и хищ​ных, и рас​ти​тель​но​яд​ных), ко​то​рая в один прек​рас​ный мо​мент (на гра​ни​це меж​ду ме​лом и па​ле​оге​ном) вы​ми​ра​ет - в од​но​часье и пов​се​мес​т​но. Пос​коль​ку груп​па эта не име​ла кон​ку​рен​тов в жи​вот​ном ми​ре (при​шед​шие ей на сме​ну мле​ко​пи​та​ющие не вы​тес​ни​ли ее, а прос​то чуть поз​д​нее за​ня​ли ос​во​бо​див​шу​юся эко​ло​ги​чес​кую ни​шу), со​бы​тия эти, оче​вид​но, свя​за​ны с ка​кой-то внеш​ней - от​но​си​тель​но со​об​щес​т​ва поз​во​ноч​ных - ка​тас​т​ро​фой: кли​ма​ти​чес​кой (рез​кое по​хо​ло​да​ние - или, нап​ро​тив, по​вы​ше​ние тем​пе​ра​ту​ры), кос​ми​чес​кой (взрыв свер​х​но​вой, из​ме​не​ние по​ляр​нос​ти маг​нит​но​го по​ля пла​не​ты) или, на ху​дой ко​нец, би​оти​чес​кой (по​явив​ши​еся в поз​д​нем ме​лу цвет​ко​вые рас​те​ния от​ра​ви​ли рас​ти​тель​но​яд​ных ди​но​зав​ров ал​ка​ло​ида​ми, а ма​лень​кие, но злов​ред​ные мле​ко​пи​та​ющие по​ели все их яй​ца). В пос​лед​нее вре​мя ста​ла до​воль​но по​пу​ляр​на ас​те​ро​ид​ная ги​по​те​за, свя​зы​ва​ющая «Ве​ли​кое вы​ми​ра​ние» (и, в час​т​нос​ти, ги​бель ди​но​зав​ров) с па​де​ни​ем ги​ган​т​с​ко​го ме​те​ори​та; под​няв​ша​яся в ре​зуль​та​те уда​ра пыль сде​ла​ла зем​ную ат​мос​фе​ру поч​ти неп​роз​рач​ной для сол​неч​ных лу​чей, что име​ло ка​тас​т​ро​фи​чес​кие пос​лед​с​т​вия для фо​то​син​те​зи​ру​ющих рас​те​ний и, да​лее, для пи​та​ющих​ся ими жи​вот​ных. 

    Об ас​те​ро​ид​ной ги​по​те​зе мы по​го​во​рим под​роб​но в гла​ве 12; упо​мя​нем лишь, что боль​шин​с​т​во па​ле​он​то​ло​гов от​но​сят​ся к ней (рав​но как к «взры​вам свер​х​но​вых» и т.п.) весь​ма скеп​ти​чес​ки. Все эти им​пак​т​ные ги​по​те​зы («ги​по​те​зы удар​но​го воз​дей​с​т​вия») не от​ве​ча​ют на воп​рос о стран​ной из​би​ра​тель​нос​ти этих им​пак​тов (ди​но​зав​ры тог​да вы​мер​ли - а кро​ко​ди​лы, мно​гие из ко​то​рых бы​ли на​зем​ны​ми, прек​рас​но се​бя чув​с​т​ву​ют), без​мер​но пе​ре​оце​ни​ва​ют ско​рость вы​ми​ра​ний (их мож​но наз​вать «стре​ми​тель​ны​ми» лишь в ге​оло​ги​чес​ком мас​ш​та​бе вре​ме​ни - речь идет о ты​ся​чах, и да​же де​сят​ках ты​сяч лет) и их син​х​рон​ность в раз​ных мес​тах пла​не​ты (в боль​шин​с​т​ве мес​то​на​хож​де​ний пос​лед​ние ди​но​зав​ры ис​че​за​ют до ири​ди​евой ано​ма​лии, од​на​ко из​вес​т​ны и по мень​шей ме​ре две фа​уны ди​но​зав​ров па​ле​оге​но​во​го воз​рас​та - т.е. за​мет​но поз​же ее). Это, од​на​ко, час​т​нос​ти. Бо​лее серь​ез​ный воп​рос - пра​во​моч​но ли во​об​ще го​во​рить о «вы​ми​ра​нии ди​но​зав​ров в кон​це ме​ла»? 

    Уточним, о чем идет речь. На про​тя​же​нии ис​то​рии лю​бой груп​пы пос​то​ян​но по​яв​ля​ют​ся но​вые ви​ды, а ста​рые вы​ми​ра​ют - вы​ми​ра​ние есть со​вер​шен​но нор​маль​ный ком​по​нент эво​лю​ци​он​но​го про​цес​са. Но из​вес​т​ны и слу​чаи ка​тас​т​ро​фи​чес​ких вы​ми​ра​ний, как это про​изош​ло, нап​ри​мер, на той же са​мой мел-па​ле​оге​но​вой гра​ни​це с план​к​тон​ны​ми фо​ра​ме​ни​фе​ра​ми: груп​па спо​кой​но на​ра​щи​ва​ет раз​но​об​ра​зие, а по​том в од​но​часье - ба​бах! - из нес​коль​ких де​сят​ков ви​дов ос​та​ет​ся один. Так вот, с ди​но​зав​ра​ми ни​че​го по​доб​но​го не про​ис​хо​ди​ло. Груп​па дос​тиг​ла мак​си​му​ма раз​но​об​ра​зия в поз​д​нем ме​лу, а за​тем оно на​ча​ло сни​жать​ся; од​на​ко ес​ли пос​чи​тать имен​но тем​пы вы​ми​ра​ния ди​но​зав​ров (а не из​ме​не​ния их сум​мар​но​го раз​но​об​ра​зия !), то ока​жет​ся, что в кон​це ма​ас​т​рих​т​с​ко​го ве​ка, ког​да вы​мер​ли пос​лед​ние 7 ви​дов, не про​изош​ло ни​че​го осо​бен​но​го, и тем​пы эти не вы​ше, чем в пред​шес​т​ву​ющие вре​ме​на... 

    Как же так?! А очень прос​то: вы​ми​ра​ние ди​но​зав​ров идет весь поз​д​ний мел с бо​лее или ме​нее пос​то​ян​ной ско​рос​тью, но на​чи​ная с не​ко​то​ро​го мо​мен​та эту убыль пе​рес​та​ет ком​пен​си​ро​вать воз​ник​но​ве​ние но​вых ви​дов; ста​рые ви​ды вы​ми​ра​ют - а но​вых им на сме​ну не по​яв​ля​ет​ся, и так вплоть до пол​но​го ис​чез​но​ве​ния груп​пы. (Ана​ло​гия: стра​на про​иг​ры​ва​ет вой​ну не по​то​му, что про​тив​ник стал на​но​сить ей на фрон​те не​бы​ва​ло вы​со​кие по​те​ри, а от​то​го что в ты​лу ос​та​но​ви​лись из-за от​сут​с​т​вия сырья тан​ко​вые и ави​аци​он​ные за​во​ды). Ины​ми сло​ва​ми: в кон​це ме​ла име​ло мес​то не ка​тас​т​ро​фи​чес​кое вы​ми​ра​ние ди​но​зав​ров, а не​по​яв​ле​ние но​вых им на сме​ну - а это, сог​ла​си​тесь, за​мет​но ме​ня​ет кар​ти​ну. Зна​чит, мы име​ем де​ло с дос​та​точ​но рас​тя​ну​тым по вре​ме​ни, «естес​т​вен​ным» про​цес​сом; и да​же ес​ли до​пус​тить, что упо​мя​ну​тые вы​ше 7 пос​лед​них ви​дов (из ма​ас​т​рих​та) по​гиб​ли в ре​зуль​та​те не​ко​его «импак​та», это все рав​но не ме​ня​ет су​ти де​ла. 

    Многие ав​то​ры по​ла​га​ют, что речь идет о кли​ма​ти​чес​ких из​ме​не​ни​ях. Дей​с​т​ви​тель​но, в кон​це ме​ла (ма​ас​т​рих​т​с​кий век) на​ча​лось за​мет​ное по​хо​ло​да​ние, а осу​ше​ние мор​с​ких шель​фов ве​ло к ус​та​нов​ле​нию бо​лее кон​ти​нен​таль​но​го кли​ма​та с рез​ки​ми тем​пе​ра​тур​ны​ми пе​ре​па​да​ми - инер​ци​аль​но-го​мо​йо​тер​м​ным ди​но​зав​рам все это и вправ​ду бы​ло со​вер​шен​но «не в масть». Од​на​ко боль​ший ин​те​рес, на мой взгляд, пред​с​тав​ля​ют «би​оти​чес​кие» ги​по​те​зы, ка​са​ющи​еся эко​сис​тем​ных пе​рес​т​ро​ек. Сре​ди нес​пе​ци​алис​тов дос​та​точ​но по​пу​ляр​ные ги​по​те​зы о том, что рас​ти​тель​но​яд​ные ди​но​зав​ры яко​бы не су​ме​ли прис​по​со​бить​ся к но​вой ди​ете - рас​п​рос​т​ра​нив​шей​ся в се​ре​ди​не ме​ла цвет​ко​вой рас​ти​тель​нос​ти: от​ра​ви​лись вы​ра​ба​ты​ва​емы​ми цвет​ко​вы​ми ал​ка​ло​ида​ми или ак​тив​но кон​цен​т​ри​ру​емы​ми их тка​ня​ми тя​же​лы​ми ме​тал​ла​ми[64], сто​чи​ли зу​бы о со​дер​жа​щи​еся в их клет​ках крис​тал​лы крем​не​зе​ма, и т.п. Все это пред​с​тав​ля​ет​ся аб​со​лют​но не​серь​ез​ным - хо​тя бы по​то​му, что на поз​д​ний мел прос​то при​хо​дит​ся мак​си​маль​ный рас​ц​вет груп​пы: из это​го вре​ме​ни из​вес​т​но столь​ко же ви​дов ди​но​зав​ров, сколь​ко за всю пред​шес​т​ву​ющую ис​то​рию - с три​аса по ко​нец ран​не​го ме​ла. Имен​но тог​да, кста​ти, по​яв​ля​ют​ся спе​ци​али​зи​ро​ван​ные пот​ре​би​те​ли вы​со​ко​аб​ра​зив​ных кор​мов (ти​па зла​ков) с зуб​ны​ми ба​та​ре​ями. Иное де​ло - со​бы​тия, про​ис​хо​див​шие в ме​лу внут​ри со​об​щес​т​ва поз​во​ноч​ных. 

    Мы с ва​ми пом​ним, что ос​но​вой 120-мил​ли​оно​лет​не​го «мир​но​го со​су​щес​т​во​ва​ния» ди​но​зав​ров и мле​ко​пи​та​ющих бы​ло пол​ное раз​де​ле​ние их эко​ло​ги​чес​ких ниш в со​от​вет​с​т​вии с раз​ли​чи​ями в раз​мер​ных клас​сах. В мел​ком раз​мер​ном клас​се, фор​ми​ру​емом мле​ко​пи​та​ющи​ми, в те вре​ме​на не су​щес​т​во​ва​ло нас​то​ящих пло​то​яд​ных форм - толь​ко на​се​ко​мо​яд​ные и нес​пе​ци​али​зи​ро​ван​ные хищ​ни​ки, ти​па ежей или опос​су​мов. Си​ту​ация по​ме​ня​лась в ме​лу, ког​да на эво​лю​ци​он​ную аре​ну выш​ли те​ри​евые мле​ко​пи​та​ющие, имев​шие за​мет​но бо​лее вы​со​кий уро​вень ме​та​бо​лиз​ма, не​же​ли три​асо​вые и юр​с​кие про​то​те​рии. На этой ме​та​бо​ли​чес​кой ос​но​ве «истин​но-го​мо​йо​тер​м​ным» те​ри​ям впер​вые уда​ет​ся соз​дать фи​то​фа​га в ма​лом раз​мер​ном клас​се - ус​лов​но го​во​ря, «кры​су». Со​бы​тие по​ис​ти​не ре​во​лю​ци​он​ное - лег​ко по​нять, нас​коль​ко те​перь рас​ши​ря​ет​ся пи​ще​вая ба​за суб​до​ми​нан​т​но​го со​об​щес​тва[65]. Те​перь в нем с не​ук​лон​нос​тью дол​жен по​явить​ся и уп​рав​ля​ющий блок из спе​ци​али​зи​ро​ван​ных хищ​ни​ков - столь же ус​лов​но го​во​ря, «фок​с​терь​ер». И вот тут-то - со​вер​шен​но не​ожи​дан​но! - на​чи​на​ют​ся круп​ные неп​ри​ят​нос​ти у ди​но​зав​ров - ибо де​те​ны​ши-то их яв​ля​ют​ся чле​на​ми не до​ми​нан​т​но​го, а суб​до​ми​нан​т​но​го со​об​щес​т​ва. Де​те​ныш ди​но​зав​ра, не об​ла​да​ющий еще (в си​лу сво​их раз​ме​ров) инер​ци​аль​ной го​мо​йо​тер​ми​ей - это прос​то боль​шая яще​ри​ца, ла​ко​мая до​бы​ча для та​ко​го вот, круг​ло​су​точ​но ак​тив​но​го, «фок​с​терь​ера». 

    Защитить де​те​ны​ша - за​да​ча че​пу​хо​вая... но толь​ко на пер​вый взгляд. Это (как нам из​вес​т​но) хо​ро​шо уда​ет​ся сло​нам и круп​ным ко​пыт​ным, ве​ду​щим стад​ный об​раз жиз​ни, но с ди​но​зав​ра​ми си​ту​ация иная. Лег​ко на​ла​дить ох​ра​ну клад​ки (не​ко​то​рые ди​но​зав​ры в поз​д​нем ме​лу дей​с​т​ви​тель​но от​ра​ба​ты​ва​ют та​кие ти​пы по​ве​де​ния), од​на​ко ког​да де​те​ныш име​ет раз​мер кро​ли​ка, а ро​ди​те​ли - рос​том со сло​на, то его быс​т​рее раз​да​вишь, чем за​щи​тишь от на​па​де​ния[66]. Сок​ра​тить этот раз​рыв в раз​ме​рах не​воз​мож​но (раз​мер де​те​ны​ша ог​ра​ни​чен мак​си​маль​ны​ми раз​ме​ра​ми яй​ца: ес​ли сде​лать его слиш​ком боль​шим, скор​лу​па не вы​дер​жит дав​ле​ния жид​кос​ти, а ес​ли уве​ли​чить тол​щи​ну скор​лу​пы, за​ро​дыш за​дох​нет​ся), и мо​лодь ди​но​зав​ров об​ре​че​на ос​та​вать​ся чле​ном суб​до​ми​нан​т​но​го со​об​щес​т​ва. Ин​те​рес​но, кста​ти, что имен​но в это вре​мя хищ​ные ди​но​зав​ры-те​ро​по​ды со​вер​ша​ют ряд по​пы​ток вой​ти в ма​лый раз​мер​ный класс, что​бы то​же ис​поль​зо​вать та​кой но​вый пи​ще​вой ре​сурс, как «кры​сы», од​на​ко все они окан​чи​ва​ют​ся не​уда​чей: со​об​щес​т​во уже сфор​ми​ро​ва​но, ни​ши по​де​ле​ны, а те​ро​по​ды-крош​ки пос​пе​ли к ша​поч​но​му раз​бо​ру - в точ​нос​ти как те​ро​мор​фы в три​асе. 

    Этот сце​на​рий со​бы​тий, пред​по​ла​га​ющий пос​те​пен​ное уга​са​ние ди​но​зав​ров за счет пол​ной уте​ри ими ма​ло​го раз​мер​но​го клас​са (А.С. Ра​ути​ан об​раз​но наз​вал ма​лый раз​мер​ный класс «ме​рис​те​мой груп​пы» - имея в ви​ду, что имен​но из не​го ис​хо​дят все эво​лю​ци​он​ные но​ва​ции), пред​с​тав​ля​ет​ся на​ибо​лее убе​ди​тель​ным. Пос​лед​нюю точ​ку в ис​то​рии «дра​ко​нов ме​зо​зоя» дей​с​т​ви​тель​но мог​ло пос​та​вить ма​ас​т​рих​т​с​кое по​хо​ло​да​ние и кон​ти​нен​та​ли​за​ция кли​ма​та, од​на​ко это бы​ла имен​но «пос​лед​няя со​ло​мин​ка, сло​мав​шая спи​ну вер​б​лю​да». В лю​бом слу​чае, боль​шин​с​т​во па​ле​озо​оло​гов не ви​дит ни​ка​ких ос​но​ва​ний к то​му, что​бы объ​яс​нять эти со​бы​тия вне​зем​ны​ми (чуть бы​ло не ска​зал - «по​тус​то​рон​ни​ми») при​чи​на​ми. 

12. Мезозойские биоценотические кризисы. «Ангиоспермизация мира» (средний мел) и «Великое вымирание» (конец мела). Импактные и биотические гипотезы.
    Как уже бы​ло ска​за​но, ис​то​рия на​зем​ных эко​сис​тем - это фак​ти​чес​ки ис​то​рия трех групп жи​вых ор​га​низ​мов: со​су​дис​тых рас​те​ний, на​се​ко​мых и поз​во​ноч​ных-тет​ра​под, а так​же их вза​имо​от​но​ше​ний. Ос​но​ву ок​ру​жа​юще​го нас кай​но​зой​с​ко​го ми​ра сос​тав​ля​ют цвет​ко​вые рас​те​ния и эко​ло​ги​чес​ки свя​зан​ные с ни​ми груп​пы на​се​ко​мых (та​ких, как, нап​ри​мер, опы​ли​те​ли - пче​лы, му​хи, ба​боч​ки), а так​же об​щес​т​вен​ные на​се​ко​мые (му​равьи и тер​ми​ты); на​ибо​лее за​мет​ны​ми чле​на​ми со​об​щес​т​ва поз​во​ноч​ных яв​ля​ют​ся пла​цен​тар​ные мле​ко​пи​та​ющие и пти​цы. Ес​ли го​во​рить о во​до​емах, то тут до​ми​ни​ру​ют нас​то​ящие кос​тис​тые ры​бы; вер​х​ние тро​фи​чес​кие эта​жи в мо​рях фор​ми​ру​ют мор​с​кие мле​ко​пи​та​ющие (ки​то​об​раз​ные и лас​то​но​гие) и аку​лы сов​ре​мен​но​го ти​па. 

    Мезозойский мир выг​ля​дел со​вер​шен​но ина​че. Рас​ти​тель​ную ос​но​ву его сос​тав​ля​ли го​ло​се​мен​ные (по​ми​мо хвой​ных - очень раз​но​об​раз​ные гин​к​го​вые, са​гов​ни​ки и род​с​т​ве​ные им бен​не​ти​ты), в со​об​щес​т​ве поз​во​ноч​ных до​ми​ни​ро​ва​ли ар​хо​зав​ры - ди​но​зав​ры на зем​ле, пте​ро​зав​ры в воз​ду​хе. Ры​бы пред​с​тав​ле​ны в ос​нов​ном га​но​ида​ми[67], в мо​рях глав​ны​ми хищ​ни​ка​ми яв​ля​лись эв​ри​ап​сид​ные реп​ти​лии (ихти​озав​ры и пле​зи​озав​ры), а так​же го​ло​во​но​гие (аммо​ни​ты и бе​лем​ни​ты). Раз​ли​чия сре​ди на​се​ко​мых не ме​нее су​щес​т​вен​ны: в те вре​ме​на до​ми​ни​ро​ва​ли за​ни​ма​ющие ны​не под​чи​нен​ное по​ло​же​ние та​ра​ка​ны, ци​ка​ды, сет​ча​ток​ры​лые и скор​пи​он​ни​цы. Ког​да же имен​но воз​ник этот наш кай​но​зой​с​кий мир? Про​изош​ла ли эта сме​на бо​лее или ме​нее еди​нов​ре​мен​но во всех груп​пах, ли​бо бы​ла рас​тя​ну​той во вре​ме​ни? Бы​ло ли это плав​ным за​ме​ще​ни​ем «ве​те​ра​нов» «но​воб​ран​ца​ми», или, нап​ро​тив, кри​зи​сом, соп​ря​жен​ным с мас​со​вы​ми вы​ми​ра​ни​ями ме​зо​зой​с​ких групп? 

    О рез​ких из​ме​не​ни​ях пла​не​тар​ной би​оты в кон​це ме​ло​во​го пе​ри​ода уче​ные зна​ли уже в XVI​II ве​ке; про​ис​хо​див​шие тог​да со​бы​тия час​то на​зы​ва​ют «Ве​ли​ким вы​ми​ра​ни​ем». На​иболь​шее вни​ма​ние обыч​но прив​ле​ка​ет ис​чез​но​ве​ние ги​ган​т​с​ких реп​ти​лий (ди​но​зав​ров и пте​ро​зав​ров на су​ше, пле​зи​озав​ров и мо​зо​зав​ров в мо​ре), од​на​ко по​ми​мо них в это вре​мя вы​ми​ра​ют ам​мо​ни​ты и бе​лем​ни​ты, ино​це​ра​мы и ру​дис​ты (круп​ные - раз​ме​ром до мет​ра - двус​т​вор​ки) и еще мно​жес​т​во мор​с​ких групп. Осо​бе​но силь​но пос​т​ра​дал план​к​тон: ра​ко​вин​ные прос​тей​шие - ра​ди​оля​рии и фо​ра​ме​ни​фе​ры, од​нок​ле​точ​ные во​до​рос​ли с из​вес​т​ко​вым (кок​ко​ли​то​фо​ри​ды) и крем​не​зе​мо​вым (ди​ато​меи) ске​ле​том. При этом ме​ло​вые ви​ды обыч​ны и раз​но​об​раз​ны вплоть до пос​лед​не​го мил​ли​мет​ра от​ло​же​ний пе​ред ме​зо​зой​с​ко-кай​но​зой​с​кой гра​ни​цей. Из дан​ных маг​ни​тос​т​ра​тиг​ра​фии сле​ду​ет, что на​иболь​шие из​ме​не​ния фа​уны со​от​вет​с​т​ву​ют пе​ри​оду об​ра​щен​ной по​ляр​нос​ти маг​нит​но​го по​ля Зем​ли (так на​зы​ва​емый ин​тер​вал 39), длив​ше​му​ся не бо​лее 500 тыс лет. Ины​ми сло​ва​ми, сме​на ме​зо​зой​с​кой би​оты на кай​но​зой​с​кую про​изош​ла вне​зап​но и очень быс​т​ро, что на​во​дит на мысль о ка​кой-то гло​баль​ной ка​тас​т​ро​фе; а пос​коль​ку из​ме​не​ния эти ох​ва​ти​ли как мор​с​кие, так и су​хо​пут​ные груп​пы, эко​ло​ги​чес​ки не свя​зан​ные меж​ду со​бою, ло​гич​но свя​зать ее с ка​кой-то внеш​ней по от​но​ше​нию к би​ос​фе​ре при​чи​ной - зем​ной (ка​тас​т​ро​фи​чес​кий вул​ка​низм и т.п.) или кос​ми​чес​кой (вспыш​ка свер​х​но​вой, мно​гок​рат​ное уси​ле​ние из​лу​че​ния из кос​мо​са из-за пе​ре​по​лю​сов​ки маг​нит​но​го по​ля пла​не​ты, па​де​ние ги​ган​т​с​ко​го ас​те​ро​ида и т.п.). 

    Здесь сле​ду​ет сде​лать од​но от​с​туп​ле​ние, ка​са​юще​еся ме​то​до​ло​гии. Мы с ва​ми уже го​во​ри​ли о том, что ос​но​ву ев​ро​пей​с​ко​го на​уч​но​го мыш​ле​ния сос​тав​ля​ет «Брит​ва Ок​ка​ма» (см. гла​ву 1-а) - из нес​коль​ких кон​ку​ри​ру​ющих ги​по​тез вы​би​ра​ет​ся на​ибо​лее прос​тая, не вво​дя​щая «избы​точ​ных сущ​нос​тей». Все так, но толь​ко вот пред​с​тав​ле​ния о «прос​то​те» и о том, ка​кие из сущ​нос​тей яв​ля​ют​ся «избы​точ​ны​ми» мо​гут до​воль​но силь​но раз​ли​чать​ся у пред​с​та​ви​те​лей раз​ных на​ук. 

    Применительно к на​ше​му кон​к​рет​но​му слу​чаю это оз​на​ча​ет сле​ду​ющее. Для фи​зи​ка бо​лее прос​ты​ми, а по​то​му бо​лее прив​ле​ка​тель​ны​ми, бу​дут «одно​фак​тор​ные», им​пак​т​ные, ги​по​те​зы (извер​г​ну​лись ра​зом все вул​ка​ны - и все жи​вое от​ра​ви​лось се​рой и тя​же​лы​ми ме​тал​ла​ми; упал ас​те​ро​ид - и под​ня​тая им пыль нас​толь​ко за​мут​ни​ла ат​мос​фе​ру, что рас​те​ния пе​рес​та​ли фо​то​син​те​зи​ро​вать); пред​с​тав​ле​ния же о сис​тем​ных свой​с​т​вах би​ос​фе​ры яв​ля​ют​ся «избы​точ​ны​ми». 

    Иное де​ло - би​олог; для не​го впол​не оче​вид​но, что эко​сис​те​мы и би​ос​фе​ра яв​ля​ют со​бою не ме​ха​ни​чес​кие на​бо​ры жи​вых ор​га​низ​мов (вро​де тер​ра​ри​умов на Птичь​ем рын​ке), а вы​со​ко​це​лос​т​ные го​ме​ос​та​ты, об​ла​да​ющие сво​им соб​с​т​вен​ным по​ве​де​ни​ем, спо​соб​ные кон​ди​ци​они​ро​вать сре​ду сво​его оби​та​ния и эф​фек​тив​но про​ти​вос​то​ять внеш​ним воз​му​ще​ни​ям. По​это​му с точ​ки зре​ния би​оло​га бо​лее прос​ты​ми бу​дут ги​по​те​зы, пред​по​ла​га​ющие внут​рен​ние при​чи​ны эко​сис​тем​ных смен - да​же на​ибо​лее рез​ких, кри​зис​ных (прев​ра​ще​ния чер​ве​об​раз​ной гу​се​ни​цы в твер​дую не​под​виж​ную ку​кол​ку, а ку​кол​ки - в ба​боч​ку выг​ля​дят со сто​ро​ны яв​ны​ми «кри​зи​са​ми» в про​цес​се ин​ди​ви​ду​аль​но​го раз​ви​тия на​се​ко​мо​го), а внеш​ние воз​дей​с​т​вия - «избы​точ​ной сущ​нос​тью», ко​то​рую мож​но прив​ле​кать лишь пос​ле то​го, как ис​чер​па​ны все иные, «внут​ри​би​ос​фер​ные» ва​ри​ан​ты объ​яс​не​ния. Это раз​ли​чие меж​ду «фи​зи​ка​ми» и «би​оло​га​ми» (наз​ва​ния эти, ра​зу​ме​ет​ся, ус​лов​ны) но​сит в не​ко​то​ром смыс​ле ми​ро​воз​зрен​чес​кий ха​рак​тер, и от​то​го луч​ше за​го​дя обоз​на​чить свою по​зи​цию; я, как лег​ко до​га​дать​ся, за​ни​маю «би​оло​ги​чес​кую» по​зи​цию - по​ло​же​ние обя​зы​ва​ет... 

    Итак, воз​в​ра​ща​ем​ся к «Ве​ли​ко​му вы​ми​ра​нию». В се​ре​ди​не 60-х го​дов при ис​сле​до​ва​нии раз​ре​за пог​ра​нич​ных мел-кай​но​зой​с​ких от​ло​же​ний в Губ​био (Ита​лия) в тон​ком слое гли​ны, со​от​вет​с​т​ву​ющем фа​унис​ти​чес​кой гра​ни​це (его воз​раст - 67 млн лет), бы​ла об​на​ру​же​на не​обы​чай​но вы​со​кая кон​цен​т​ра​ция ред​ко​го ме​тал​ла ири​дия (Ir), в 20 раз пре​вы​ша​ющая его сред​нее со​дер​жа​ние в зем​ной ко​ре. Впос​лед​с​т​вии та​кие ири​ди​евые ано​ма​лии на мел-кай​но​зой​с​кой гра​ни​це бы​ли най​де​ны во мно​жес​т​ве мест по все​му ми​ру, а со​дер​жа​ние ме​тал​ла в не​ко​то​рых из них пре​вы​ша​ет фо​но​вое в 120 раз; про​тя​жен​ность пе​ри​ода, ког​да на​кап​ли​ва​лись эти осад​ки, бы​ла (су​дя по тол​щи​не их слоя) очень не​ве​ли​ка - не бо​лее 10 ты​сяч лет. В зем​ной ко​ре ири​дий ре​док по​то​му, что он хо​ро​шо рас​т​во​рим в же​ле​зе: поч​ти весь зем​ной ири​дий скон​цен​т​ри​ро​ван сей​час в яд​ре пла​не​ты. Со​от​вет​с​т​вен​но, его до​воль​но мно​го в ве​щес​т​ве же​лез​ных ме​те​ори​тов, пред​с​тав​ля​ющих со​бой фраг​мен​ты пла​нет​ных ядер. 

    На этом ос​но​ва​нии Л. Ал​ва​рес (1980) пред​по​ло​жил, что ири​ди​евая ано​ма​лия - след​с​т​вие уда​ра о Зем​лю круп​но​го ас​те​ро​ида, ве​щес​т​во ко​то​ро​го рас​се​ялось по всей ее по​вер​х​нос​ти (асте​ро​ид​ная ги​по​те​за). Что​бы дать наб​лю​да​емое ко​ли​чес​т​во ири​дия, тре​бу​ет​ся те​ло вне​зем​ной при​ро​ды ди​амет​ром приб​ли​зи​тель​но 10 км и мас​сой 1010 т; при его па​де​нии на су​шу воз​ник​ла бы во​рон​ка ди​мет​ром око​ло 100 км (глав​ным пре​тен​ден​том на эту роль счи​та​ют кра​тер Чик​ксу​луб на Юка​тан​с​ком по​лу​ос​т​ро​ве). Рас​че​ты по​ка​зы​ва​ют, что при та​ком уда​ре в ат​мос​фе​ру бы​ло выб​ро​ше​но ог​ром​ное ко​ли​чес​т​во пы​ле​вид​но​го ма​те​ри​ала (в 60 раз боль​ше мас​сы са​мо​го ас​те​ро​ида). Аль​ва​рес и его сто​рон​ни​ки по​ла​га​ют, что эта пыль об​ра​ща​лась вок​руг Зем​ли нес​коль​ко лет, преж​де чем вы​па​ла об​рат​но на по​вер​х​ность. Это плот​ное пы​ле​вое об​ла​ко, сквозь ко​то​рое сла​бо про​хо​дит сол​неч​ный свет, дол​ж​но бы​ло силь​но ос​ла​бить фо​то​син​тез, что при​ве​ло к ги​бе​ли рас​те​ний (преж​де все​го -план​к​тон​ных во​до​рос​лей, име​ющих очень ко​рот​кий жиз​нен​ный цикл), а за​тем и пи​та​ющих​ся ими жи​вот​ных. Кро​ме то​го, это дол​ж​но бы​ло выз​вать рез​кое ох​лаж​де​ние по​вер​х​нос​ти пла​не​ты («ас​те​ро​ид​ная зи​ма»). В во​де оке​анов из-за ос​лаб​ле​ния фо​то​син​те​за на​кап​ли​ва​ет​ся CO2, что ве​дет к по​вы​ше​нию ее кис​лот​нос​ти, а это, в свою оче​редь, - к рас​т​во​ре​нию ра​ко​вин кар​бо​нат​сек​ре​ти​ру​ющих ор​га​низ​мов (от фо​ра​ме​ни​фер до ино​це​ра​мов). 

    Р. Кэр​ролл (1993) в сво​ем учеб​ни​ке па​ле​он​то​ло​гии пи​шет: «Уче​ные-фи​зи​ки, приз​на​вая ос​нов​ные вы​во​ды Аль​ва​ре​са, ос​па​ри​ва​ют не​ко​то​рые де​та​ли. Спе​ци​алис​ты по ис​ко​па​емым ос​тат​кам обыч​но нас​т​ро​ены очень кри​ти​чес​ки»; А.Г. По​но​ма​рен​ко весь​ма точ​но от​ра​зил от​но​ше​ние па​ле​озо​оло​гов к «импак​т​ным» ги​по​те​зам, за​вер​шив со​от​вет​с​т​ву​ющую лек​цию сло​ва​ми: «К нес​час​тью, воз​зре​ния эти в пос​лед​ние го​ды рас​п​рос​т​ра​ни​лись, как чу​ма». Па​ле​он​то​ло​ги, ко​неч​но, не мо​гут про​фес​си​ональ​но оце​нить ма​те​ма​ти​чес​кие мо​де​ли, из ко​их сле​ду​ет прин​ци​пи​аль​ная, те​оре​ти​чес​кая воз​мож​ность нас​туп​ле​ния «асте​ро​ид​ной зи​мы» (хо​тя по не​ко​то​рым рас​че​там пыль дол​ж​на бы​ла осесть не че​рез нес​коль​ко лет, а уже че​рез нес​коль​ко не​дель, а гид​ро​хи​ми​ки на​по​ми​на​ют о су​щес​т​во​ва​нии в мор​с​кой во​де кар​бо​нат​но-би​кар​бо​нат​но​го бу​фе​ра, из​ме​нить кис​лот​ность ко​то​ро​го чрез​вы​чай​но труд​но), но вот о кон​к​рет​ных со​бы​ти​ях кон​ца ме​ла им очень да​же есть че​го ска​зать. Суть де​ла в том, что на​ли​чие при​чин​ной свя​зи меж​ду ири​ди​евой ано​ма​ли​ей (ко​то​рая факт) и поз​д​не​ме​ло​вым вы​ми​ра​ни​ем (ко​то​рое то​же факт), во​об​ще-то го​во​ря, ре​ши​тель​но ни из че​го не сле​ду​ет. 

    Начнем с то​го, что ири​ди​евых ано​ма​лий в от​ло​же​ни​ях са​мо​го раз​лич​но​го воз​рас​та най​де​но (с той по​ры, как их ста​ли це​ле​нап​рав​лен​но ис​кать) уже нес​коль​ко де​сят​ков - но толь​ко они ни​как не свя​за​ны с круп​ны​ми фа​унис​ти​чес​ки​ми сме​на​ми. И на​обо​рот - все по​пыт​ки об​на​ру​жить сле​ды ас​те​ро​ид​ных им​пак​тов в го​ри​зон​тах, со​от​вет​с​т​ву​ющих дру​гим круп​ным вы​ми​ра​ни​ям, та​ким, нап​ри​мер, как пер​мо-три​асо​вое (по спра​вед​ли​вос​ти «Ве​ли​ким» сле​до​ва​ло бы наз​вать имен​но его - оно бы​ло ку​да бо​лее мас​ш​таб​ным, чем мел-па​ле​оге​но​вое) ни к че​му не при​ве​ли. Су​щес​т​ву​ет це​лый ряд точ​но да​ти​ро​ван​ных ме​те​орит​ных кра​те​ров да​же бо​лее круп​но​го раз​ме​ра, чем пред​по​ла​га​емый Аль​ва​ре​сом (до 300 км в ди​амет​ре), и при этом дос​то​вер​но из​вес​т​но, что ни​че​го серь​ез​но​го с би​отой Зем​ли в те мо​мен​ты не про​ис​хо​ди​ло. Скур​пу​лез​ное, «по мил​ли​мет​рам», изу​че​ние пог​ра​нич​ных раз​ре​зов по​ка​за​ло, что син​х​рон​ность ири​ди​евой ано​ма​лии и «Ве​ли​ко​го вы​ми​ра​ния» силь​но пре​уве​ли​че​на. Мас​со​вое вы​ми​ра​ние мор​с​ких ор​га​низ​мов бы​ло «мгно​вен​ным» лишь по ге​оло​ги​чес​ким мер​кам и про​дол​жа​лось, по раз​ным оцен​кам, от 10 до 100 ты​ся​че​ле​тий (а вов​се не го​ды - как это дол​ж​но бы​ло быть по им​пак​т​ным мо​де​лям). Пос​ле​до​ва​тель​ность ис​чез​но​ве​ния план​к​тон​ных ор​га​низ​мов в раз​ных мес​тах не​оди​на​ко​ва, а пи​ки вы​ми​ра​ния мо​гут рас​хо​дить​ся со вре​ме​нем ири​ди​евой ано​ма​лии на де​сят​ки ты​сяч лет, при​чем мно​гие груп​пы (нап​ри​мер, бе​лем​ни​ты) вы​ми​ра​ют до ано​ма​лии, а не пос​ле нее. 

    В этом смыс​ле весь​ма по​ка​за​тель​на си​ту​ация с Эль​та​нин​с​ким ас​те​ро​идом (око​ло 4 км в по​пе​реч​ни​ке), упав​шим в поз​д​нем пли​оце​не, око​ло 2.5 млн лет на​зад, на шельф меж​ду Юж​ной Аме​ри​кой и Ан​тар​к​ти​дой; ос​тат​ки ас​те​ро​ида бы​ли не​дав​но под​ня​ты из об​ра​зо​вав​ше​го​ся в мор​с​ком дне кра​те​ра. Пос​лед​с​т​вия это​го па​де​ния выг​ля​дят впол​не ка​тас​т​ро​фи​чес​ки​ми - ки​ло​мет​ро​вые цу​на​ми заб​ра​сы​ва​ли мор​с​кую фа​уну вглубь су​ши; имен​но тог​да на ан​дий​с​ком по​бе​режье воз​ник​ли очень стран​ные за​хо​ро​не​ния фа​уны со смесью мор​с​ких и су​хо​пут​ных форм, а в ан​тар​к​ти​чес​ких озе​рах вдруг по​яв​ля​ют​ся чис​то мор​с​кие ди​ато​мо​вые во​до​рос​ли. Что же ка​са​ет​ся от​да​лен​ных, эво​лю​ци​он​но зна​чи​мых пос​лед​с​т​вий, то их прос​то не бы​ло: сле​ды это​го им​пак​та зак​лю​че​ны внут​ри од​ной стра​тиг​ра​фи​чес​кой зо​ны. То есть - аб​со​лют​но ни​ка​ких вы​ми​ра​ний за все​ми эти​ми ужас​ны​ми пер​тур​ба​ци​ями не пос​ле​до​ва​ло. 

    Обращает на се​бя вни​ма​ние тот факт, что из всех групп, став​ших жер​т​ва​ми «Ве​ли​ко​го вы​ми​ра​ния», на​зем​ны​ми бы​ли лишь ди​но​зав​ры (ко​то​рые к то​му же, как мы пом​ним, вы​мер​ли нес​коль​ко поз​же ири​ди​евой ано​ма​лии); не мор​с​кой груп​пой бы​ли и вы​мер​шие тог​да же пте​ро​зав​ры, но те, су​дя по все​му, бы​ли тро​фи​чес​ки свя​за​ны с мо​рем. (Кста​ти, упо​ми​нав​ше​еся вы​ше гран​ди​оз​ное пер​мо-три​асо​вое вы​ми​ра​ние бы​ло чис​то мор​с​ким - на су​ше тог​да то​же не про​изош​ло ни​че​го при​ме​ча​тель​но​го.) Ес​ли же об​ра​тить​ся к ме​ло​вой кон​ти​нен​таль​ной би​оте, то ока​жет​ся, что ра​ди​каль​ные из​ме​не​ния в сос​та​ве ее клю​че​вых групп (рас​те​ний и на​се​ко​мых) про​изош​ли при​мер​но на 30 млн лет рань​ше - в кон​це ран​не​го ме​ла; А.Г. По​но​ма​рен​ко удач​но наз​вал эти со​бы​тия «анги​ос​пер​ми​за​ци​ей ми​ра», вы​де​лив важ​ней​шую их чер​ту - мас​со​вое рас​п​рос​т​ра​не​ние ан​ги​ос​пер​мов (цвет​ко​вых рас​те​ний). Здесь мож​но вспом​нить, что бо​та​ни​ки иног​да стре​мят​ся ис​поль​зо​вать свою соб​с​т​вен​ную вре​мен​ную шка​лу и де​лить ис​то​рию рас​ти​тель​нос​ти не на «па​ле​озой, ме​зо​зой и кай​но​зой», а на «па​ле​офит, ме​зо​фит и кай​но​фит». Так вот, гра​ни​ца меж​ду «ме​зо​фи​том» и «кай​но​фи​том» про​хо​дит внут​ри ме​ло​во​го пе​ри​ода: с точ​ки зре​ния бо​та​ни​ка (и - как мы уви​дим даль​ше - эн​то​мо​ло​га) поз​д​ний мел - это фак​ти​чес​ки уже кай​но​зой. 

    Появление и рас​п​рос​т​ра​не​ние пок​ры​то​се​мен​ных - од​но из клю​че​вых со​бы​тий в ис​то​рии би​ос​фе​ры, а выз​ван​ные им из​ме​не​ния со​пос​та​ви​мы по сво​им мас​ш​та​бам с по​яв​ле​ни​ем на​зем​ных (со​су​дис​тых) рас​те​ний или жи​вот​ных с ми​не​раль​ным ске​ле​том. Ны​неш​ний мир - ан​ги​ос​пер​м​ный; го​ло​се​мен​ным и спо​ро​вым при​шел в ме​лу та​кой же ко​нец, как в поз​д​нем па​ле​озое - во​до​рос​ле​вым ма​там (при по​яв​ле​нии со​су​дис​той рас​ти​тель​нос​ти). Ны​не го​ло​се​мен​ные рас​тут лишь там, где им «поз​во​ля​ют»: сос​на рас​тет на пес​ках и бо​ло​те, а лис​т​вен​ни​ца - на веч​ной мер​з​ло​те сов​сем не от​то​го, что им там хо​ро​шо, а от​то​го, что на эти не​удобья «не по​за​рил​ся» ник​то из цвет​ко​вых. В не​ко​то​рых лан​д​шаф​тах (в тро​пи​чес​ких ле​сах и в пус​ты​нях) го​ло​се​мен​ных нет вов​се[68]. 

    Если за​дать бо​та​ни​ку воп​рос - ка​кие чер​ты пок​ры​то​се​мен​ных при​ве​ли их к эво​лю​ци​он​но​му ус​пе​ху, он на​вер​ня​ка нач​нет го​во​рить о двой​ном оп​ло​дот​во​ре​нии, о трип​ло​ид​ном эн​дос​пер​ме и т.п.; это все, ко​неч​но, вер​но - но нем​нож​ко не о том. «С точ​ки зре​ния би​ос​фе​ры» на​ибо​лее су​щес​т​вен​ны, по​жа​луй, три свой​с​т​ва цвет​ко​вых, поз​во​лив​шие им ра​ди​каль​но из​ме​нить са​мую струк​ту​ру ме​зо​зой​с​ких эко​сис​тем. 

    1/ Склон​ность к не​оте​нии (не​оте​ния - об​ре​те​ние ор​га​низ​мом по​ло​воз​ре​лос​ти на ран​них (ли​чи​ноч​ных) ста​ди​ях сво​его ин​ди​ви​ду​аль​но​го раз​ви​тия), то есть - в дан​ном кон​к​рет​ном слу​чае - к об​ра​зо​ва​нию тра​вя​нис​тых форм, ко​то​рые по су​ти де​ла есть дре​вес​ные про​рос​т​ки, став​шие спо​соб​ны​ми к раз​м​но​же​нию; на​пом​ним, что го​ло​се​мен​ные «тра​ву» не об​ра​зу​ют вов​се - ни сей​час, ни в прош​лом. Имен​но тра​вя​нис​тые дву​доль​ные яв​ля​ют​ся са​мы​ми аг​рес​сив​ны​ми эк​с​п​ле​рен​та​ми («сор​ны​ми рас​те​ни​ями»), мгно​вен​но зах​ва​ты​ва​ющи​ми мес​та на​ру​ше​ний рас​ти​тель​но​го пок​ро​ва, а тра​вя​нис​тые од​но​доль​ные, склон​ные к об​ра​зо​ва​нию мно​го​лет​ней дер​ни​ны, на​ибо​лее эф​фек​тив​но пре​пят​с​т​ву​ют эро​зии. 

    2. По​яв​ле​ние «мя​сис​тых» лис​ть​ев с боль​шим объ​емом фо​то​син​те​зи​ру​ющей па​рен​хи​мы, выз​вав​шее по​яв​ле​ние лис​тог​ры​зу​щих на​се​ко​мых. Де​ло в том, что до то​го на​се​ко​мые пот​реб​ля​ли лишь ге​не​ра​тив​ные ор​га​ны, со​дер​жи​мое со​су​дов, да​же дре​ве​си​ну - но толь​ко не лис​тья: в лис​те го​ло​се​мен​но​го (да​же та​ко​го, как гин​к​го), поп​рос​ту го​во​ря, не​че​го есть. Си​ту​ация ме​нят​ся лишь с по​яв​ле​ни​ем цвет​ко​вых - объ​еден​ные лис​тья и ми​ны (хо​ды, про​еда​емые ли​чин​ка​ми на​се​ко​мых в тол​ще лис​та) из​вес​т​ны с са​мо​го на​ча​ла поз​д​не​го ме​ла (се​но​ман​с​кий век). На пок​ры​то​се​мен​ных сфор​ми​ро​ва​лась об​щир​ная фа​уна лис​тог​ры​зу​щих на​се​ко​мых, и уже пос​ле это​го они пе​реш​ли на го​ло​се​мен​ные, па​по​рот​ни​ки и хво​щи. 

    3. Эн​то​мо​фи​лия цвет​ков, от​к​ры​ва​ющая пок​ры​то​се​мен​ным путь к слож​ной ко​эво​лю​ции с на​се​ко​мы​ми. Соб​с​т​вен​но го​во​ря, сам цве​ток пок​ры​то​се​мен​ных, су​дя по все​му, сфор​ми​ро​вал​ся в про​цес​се адап​та​ций к на​се​ко​мо​опы​ле​нию для за​щи​ты за​вя​зи от пов​реж​де​ний ее опы​ли​те​ля​ми. 

    Ангиоспермы впер​вые по​яв​ля​ют​ся в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ле​то​пи​си в на​ча​ле ран​не​го ме​ла, в не​око​ме; на про​тя​же​нии бар​рем​с​ко​го и ап​т​с​ко​го ве​ков они пред​с​тав​ле​ны еди​нич​ны​ми на​ход​ка​ми, в аль​бе идет стре​ми​тель​ное на​рас​та​ние их чис​ла, а уже в са​мом на​ча​ле поз​д​не​го ме​ла, в се​но​ма​не, цвет​ко​вые сос​тав​ля​ют боль​шую часть ис​ко​па​емых флор - то есть нас​ту​па​ет «кай​но​фит» (ри​су​нок 50). Сред​не​ме​ло​вая эк​с​пан​сия цвет​ко​вых бы​ла столь стре​ми​тель​ной (она фак​ти​чес​ки уло​жи​лась в нич​тож​ный по ге​оло​ги​чес​кий мер​кам от​ре​зок от 115 до 108 млн лет), что Дар​вин в свое вре​мя в сер​д​цах наз​вал этот эпи​зод па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ис​то​рии «отвра​ти​тель​ной тай​ной - abo​mi​nab​le mis​tery». Де​ла​лись по​пыт​ки объ​яс​нить это тем, что цвет​ко​вые на са​мом-то де​ле по​яви​лись на Зем​ле дав​ным-дав​но, ми​ни​мум в юре - прос​то они оби​та​ли лишь в го​рах (не по​па​дая по этой при​чи​не в па​ле​он​то​ло​ги​чес​кую ле​то​пись), а в се​ре​ди​не ме​ла за​се​ли​ли, на​ко​нец, при​вод​ные мес​то​оби​та​ния, бла​гоп​ри​ят​с​т​ву​ющие по​па​да​нию в за​хо​ро​не​ния. Во​об​ще та​кой «пе​ри​од скры​то​го су​щес​т​во​ва​ния» сбра​сы​вать со сче​тов ни​как нель​зя - но в дан​ном слу​чае эта ги​по​те​за не про​хо​дит: де​ло в том, что пыль​ца пок​ры​то​се​мен​ных (ко​то​рая, яс​ное де​ло, ле​та​ет вез​де, и ее не «упря​чешь» в го​ры) по​яв​ля​ет​ся в ле​то​пи​си од​нов​ре​мен​но с их мак​ро​ос​тат​ка​ми. По всем приз​на​кам, цвет​ко​вые дей​с​т​ви​тель​но воз​ник​ли в на​ча​ле ме​ла, при​чем имен​но в при​вод​ных мес​то​оби​та​ни​ях. 
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    РИСУНОК 50. Рас​п​ре​де​ле​ние в ме​ло​вых от​ло​же​ни​ях ос​нов​ных ти​пов пыль​цы и лис​ть​ев пок​ры​то​се​мен​ных.
    В 70-х го​дах со​вет​с​кие па​ле​о​эн​то​мо​ло​ги ис​сле​до​ва​ли мно​жес​т​во мес​то​на​хож​де​ний ме​ло​вых на​се​ко​мых в Си​би​ри и Мон​го​лии, «зак​ра​сив» тем са​мым са​мое круп​ное «бе​лое пят​но» в ге​оло​ги​чес​кой ис​то​рии клас​са. Ока​за​лось, что у на​се​ко​мых гра​фик, ко​то​рый от​ра​жа​ет до​лю вы​мер​ших так​со​нов в фа​унах раз​ных вре​мен, ве​дет се​бя до​воль​но не​ожи​дан​ным об​ра​зом (ри​су​нок 51). До​ля вы​мер​ших се​мейств ма​ло ме​ня​ет​ся на про​тя​же​нии боль​шей час​ти ме​зо​зоя, и на гра​ни​це юры и ме​ла сос​тав​ля​ет око​ло 60% ; за​тем, в те​че​нии ран​не​го ме​ла, до​ля эта стре​ми​тель​но па​да​ет от 60 до 20% , в поз​д​нем ме​лу это па​де​ние рез​ко за​мед​ля​ет​ся (от 20 до 5%), а к на​ча​лу кай​но​зоя кри​вая вновь «вы​хо​дит на пла​то», толь​ко уже в ра​йо​не 5%. Ины​ми сло​ва​ми, у на​се​ко​мых са​мая рез​кая фа​унис​ти​чес​кая сме​на, свя​зан​ная с мас​со​вым вы​ми​ра​ни​ем ме​зо​зой​с​ких групп, при​хо​дит​ся не на ко​нец ме​ла, а на его се​ре​ди​ну - в точ​нос​ти как у рас​те​ний. На этом ос​но​ва​нии В.В. Же​ри​хин (1978) пред​ло​жил сле​ду​ющую мо​дель сред​не​ме​ло​во​го би​оце​но​ти​чес​ко​го кри​зи​са. 
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    РИСУНОК 51. Эво​лю​ция на​се​ко​мых в ме​зо​зое: про​цент вы​мер​ших се​мейств от об​ще​го чис​ла се​мейств на​се​ко​мых в поз​д​не​ме​зо​зой​с​ких и кай​но​зой​с​ких фа​унах.
    Покрытосеменные воз​ник​ли в на​ча​ле ме​ло​во​го пе​ри​ода, пер​во​на​чаль​но как це​но​фо​бы - рас​те​ния, не вхо​дя​щие в за​ко​но​мер​ные, сло​жив​ши​еся в дли​тель​ной ко​эво​лю​ции сук​цес​си​он​ные ря​ды[69]. Они рос​ли в ка​чес​т​ве «сор​ной» рас​ти​тель​нос​ти по сво​бод​ным от дру​гих рас​те​ний учас​т​кам (на реч​ных от​ме​лях, бе​ре​го​вых опол​з​нях, га​рях), ко​то​рые со​сед​с​т​во​ва​ли с го​раз​до бо​лее об​шир​ны​ми учас​т​ка​ми, за​ня​ты​ми зре​лы​ми со​об​щес​т​ва​ми ме​зо​фит​ной рас​ти​тель​нос​ти. Пок​ры​то​се​мен​ные бы​ли ис​ход​но эн​то​мо​филь​ны​ми и смог​ли сфор​ми​ро​вать​ся лишь в ок​ру​же​нии эн​то​мо​филь​ных же го​ло​се​мен​ных (та​ких, как бен​не​ти​ты, са​гов​ни​ки, кей​то​ни​евые), ис​поль​зуя уже сло​жив​ший​ся к то​му вре​ме​ни ком​п​лекс их опы​ли​те​лей. Но ес​ли пок​ры​то​се​мен​ные ока​за​лись сре​ди пи​онер​ных рас​те​ний ме​зо​фи​та един​с​т​вен​ны​ми эн​то​мо​фи​ла​ми (а, су​дя по все​му, так оно и бы​ло), то это дол​ж​но бы​ло дать им ги​ган​с​кие пре​иму​щес​т​ва: имен​но для ло​каль​но рас​п​ре​де​лен​ных, не об​ра​зу​ющих сплош​ных за​рос​лей пи​оне​ров на​се​ко​мо​опы​ле​ние осо​бен​но вы​год​но; впро​чем, воз​мож​но, име​ло мес​то и пря​мое кон​ку​рен​т​ное вы​тес​не​ние пок​ры​то​се​мен​ны​ми эн​то​мо​филь​ных го​ло​се​мен​ных из пи​онер​ных со​об​ществ - за счет бо​лее эф​фек​тив​но​го прив​ле​че​ния на​се​ко​мых, луч​шей за​щи​ты от пов​реж​де​ния за​вя​зи опы​ли​те​ля​ми и т.д. 

    Основой стре​ми​тель​ной сред​не​ме​ло​вой эк​с​пан​сии цвет​ко​вых ста​ло то, что им уда​лось зак​ре​пить​ся в ка​чес​т​ве нор​маль​ной пи​онер​ной рас​ти​тель​нос​ти - для че​го ре​ша​ющи​ми фак​то​ра​ми ста​ли их ис​ход​ная эн​то​мо​филь​ность и на​ли​чие сре​ди них тра​вя​нис​тых форм (что во мно​го раз убыс​т​ря​ет за​рас​та​ние пов​реж​ден​ных учас​т​ков). Пок​ры​то​се​мен​ные не пы​та​лись по​тес​нить всю ме​зо​фит​ную рас​ти​тель​ность, что бы​ло аб​со​лют​но не​ре​аль​но; они «все​го-нав​се​го» кон​ку​рен​т​но вы​тес​ни​ли преж​них пи​оне​ров - и тем са​мым бло​ки​ро​ва​ли все пос​ле​ду​ющие ста​дии ме​зо​фит​ной эко​ге​не​ти​чес​кой сук​цес​сии. Раз​ру​ше​ние су​щес​т​во​вав​ших в то вре​мя за​ко​но​мер​ных сук​цес​си​он​ных ря​дов (поп​рос​ту го​во​ря - ме​зо​фит​ная рас​ти​тель​ность про​дол​жа​ла су​щес​т​во​вать там, где она су​щес​т​ву​ет, но по​те​ря​ла спо​соб​ность вос​ста​нав​ли​вать​ся пос​ле эк​зо​ген​ных на​ру​ше​ний), выз​ва​ло пол​ный раз​вал ме​зо​зой​с​ких на​зем​ных эко​сис​тем и мас​со​вое вы​ми​ра​ние вхо​див​ших в них жи​вот​ных; на​ибо​лее ин​тен​сив​но эта дес​т​рук​ция шла в аль​бе (зах​ва​ты​вая ко​нец ап​та и на​ча​ло се​но​ма​на). 

    В.В. Же​ри​хин (1978) об​ра​тил вни​ма​ние на лю​бо​пыт​ней​шую чер​ту эн​то​мо​фа​ун это​го вре​ме​ни: мно​гие се​мей​с​т​ва, ха​рак​тер​ные для ме​зо​зоя, об​на​ру​жи​ва​ют​ся в них в пос​лед​ний раз, тог​да как сколь​ко-ни​будь за​мет​но​го по​яв​ле​ния но​вых групп не от​ме​ча​ет​ся, и при этом по​яв​ля​ет​ся це​лый ряд пред​с​та​ви​те​лей ре​лик​то​вых для то​го вре​ме​ни (ран​не​ме​зо​зой​с​ких и да​же поз​д​не​па​ле​озой​с​ких) групп. Это «всплы​ва​ние ре​лик​тов» счи​та​ют од​ним из на​ибо​лее яр​ких сим​п​то​мов кри​зи​са, ох​ва​тив​ше​го сред​не​ме​ло​вые со​об​щес​т​ва: вы​ми​ра​ние до​ми​ни​ру​ющих ран​не​ме​ло​вых групп (на​ибо​лее тес​но свя​зан​ных с су​щес​т​ву​ющей сук​цес​си​он​ной сис​те​мой) соз​да​ет эко​ло​ги​чес​кий ва​ку​ум, ко​то​рый не​на​дол​го за​пол​ня​ют древ​ние фор​мы, от​тес​нен​ные к то​му вре​ме​ни «на обо​чи​ну жиз​ни». 

    Складывающиеся на со​вер​шен​но но​вой ос​но​ве ран​не​кай​но​фит​ные со​об​щес​т​ва пер​во​на​чаль​но бы​ли нес​ба​лан​си​ро​ван​ны​ми и не​ус​той​чи​вы​ми. Сла​бость би​оце​но​ти​чес​кой ре​гу​ля​ции и оби​лие не​за​ня​тых эко​ло​ги​чес​ких ниш ве​ли к очень быс​т​рой, взрыв​ной, эво​лю​ции раз​лич​ных групп ор​га​низ​мов (из на​се​ко​мых здесь мож​но от​ме​тить выс​ших ба​бо​чек и мух, па​ра​зи​ти​чес​ких пе​ре​пон​ча​ток​ры​лых, а так​же об​щес​т​вен​ных на​се​ко​мых - му​равь​ев и тер​ми​тов), по ме​ре же на​сы​ще​ния би​оце​но​зов тем​пы эво​лю​ции сни​жа​лись. Слож​ные тро​фи​чес​кие це​пи в но​вых кай​но​фит​ных со​об​щес​т​вах сфор​ми​ро​ва​лись очень быс​т​ро (лис​тья, пов​реж​ден​ные ми​ни​ру​ющи​ми ба​боч​ка​ми, са​ми эти ба​боч​ки и их вы​со​кос​пе​ци​али​зи​ро​ван​ные па​ра​зи​ты из чис​ла на​ез​д​ни​ков Bra​co​ni​dae по​яв​ля​ют​ся в ле​то​пи​си поч​ти од​нов​ре​мен​но, в се​но​ма​не) и в даль​ней​шем ме​ня​лись ма​ло. «По эко​ло​ги​чес​ко​му об​ли​ку и сис​те​ма​ти​чес​ко​му сос​та​ву , - зак​лю​ча​ет Же​ри​хин (1980), - поз​д​не​ме​ло​вые фа​уны зна​чи​тель​но силь​нее от​ли​ча​ют​ся от ран​не​ме​ло​вых, чем от кай​но​зой​с​ких, и мо​гут рас​смат​ри​вать​ся как ран​ний, пер​во​на​чаль​но силь​но обед​нен​ный, ва​ри​ант этих пос​лед​них. В сущ​нос​ти, по на​бо​ру жиз​нен​ных форм они име​ют не так уж мно​го от​ли​чий от сов​ре​мен​ных». 

    Если вер​нуть​ся к ис​то​кам сред​не​ме​ло​во​го кри​зи​са - са​мо​му воз​ник​но​ве​нию пок​ры​то​се​мен​ных, - то здесь об​на​ру​жи​ва​ет​ся еще один ин​те​рес​ный ас​пект, на ко​то​рый об​ра​тил вни​ма​ние А.Г. По​но​ма​рен​ко (1997). Де​ло в том, что, по дан​ным пос​лед​них лет, серь​ез​ные эво​лю​ци​он​ные из​ме​не​ния сре​ди на​се​ко​мых на​чи​на​ют​ся нес​коль​ко рань​ше ши​ро​ко​го рас​п​рос​т​ра​не​ния пок​ры​то​се​мен​ных - с кон​ца юры. Это, ка​за​лось бы, про​ти​во​ре​чит ги​по​те​зе о при​чин​ной свя​зи меж​ду эти​ми яв​ле​ни​ями - но толь​ко на пер​вый взгляд. Имен​но в это вре​мя на​чи​на​ет​ся оче​ред​ная «...за​ция» - ан​ги​ос​пер​ми​за​ция го​ло​се​мен​ных, и ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся про​ан​ги​ос​пер​мы (тер​мин В.А. Кра​си​ло​ва, 1989) - го​ло​се​мен​ные с от​дель​ны​ми чер​та​ми цвет​ко​вых (та​ко​вы, нап​ри​мер, гне​то​вое Eo​an​t​ha с круп​ны​ми, яв​но эн​то​мо​филь​ны​ми «цве​та​ми», или бен​не​тит Man​la​ia, ими​ти​ру​ющий осо​ку - см. ри​су​нок 52). «С точ​ки зре​ния эко​сис​те​мы» точ​ное сис​те​ма​ти​чес​кое по​ло​же​ние всех этих про​ан​ги​ос​пер​мов не столь уж важ​но - все они мо​гут в не​ко​то​рой сте​пе​ни иг​рать эко​ло​ги​чес​кую роль нас​то​ящих пок​ры​то​се​мен​ных. 

    Неудивительно, что па​рал​лель​но с эн​то​мо​филь​ны​ми го​ло​се​мен​ны​ми по​яв​ля​ют​ся ан​то​филь​ные на​се​ко​мые; ими​та​то​рам цвет​ко​вых в рас​ти​тель​ном ми​ре со​пут​с​т​ву​ют столь же мно​го​чис​лен​ные ими​та​то​ры ба​бо​чек сре​ди на​се​ко​мых (та​ко​вы, нап​ри​мер, Cal​lig​ram​ma​ti​dae из сет​ча​ток​ры​лых, или Ane​ure​top​s​y​c​hi​dae из скор​пи​он​ниц - см. ри​су​нок 52). Важ​нее же все​го то, что здесь скла​ды​ва​ет​ся сис​те​ма с по​ло​жи​тель​ной об​рат​ной связью: на​ли​чие у не​ко​го бен​не​ти​та ком​п​лек​са опы​ля​ющих его на​се​ко​мых сти​му​ли​ру​ет по​яв​ле​ние эн​то​мо​фи​лии у его со​се​дей-го​ло​се​мен​ных, что, в свою оче​редь, рас​ши​ря​ет эко​ло​ги​чес​кую ни​шу этих на​се​ко​мых-опы​ли​те​лей, и т.д. Каж​дый шаг на этом пу​ти уве​ли​чи​ва​ет ве​ро​ят​ность сле​ду​юще​го и де​ла​ет по​яв​ле​ние пок​ры​то​се​мен​ных (т.е. рас​те​ний с пол​ным син​д​ро​мом ан​ги​ос​пер​м​ных приз​на​ков) со​вер​шен​но не​из​беж​ным; ка​кая же кон​к​рет​но груп​па го​ло​се​мен​ных даст на​ча​ло «нас​то​ящим цвет​ко​вым» (рав​но как - ка​кие имен​но из ме​коп​те​ро​ид​ных на​се​ко​мых по​ро​дят «нас​то​ящих ба​бо​чек»), во​об​ще-то го​во​ря, не столь уж важ​но. Имен​но эти вза​им​но ин​ду​ци​ру​емые про​цес​сы По​но​ма​рен​ко и наз​вал «анги​ос​пер​ми​за​ци​ей ми​ра». 
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    РИСУНОК 52. Го​ло​се​мен​ные-ими​та​то​ры цвет​ко​вых и на​се​ко​мые-ими​та​то​ры ба​бо​чек. (а) - гне​то​вое Di​nop​h​y​ton, (б) - гне​то​вое Eo​an​t​ha, (в) - бен​не​тит Ba​isia, (г) - сет​ча​ток​ры​лое Kal​lig​ram​ma​ti​dae.
    «Ангиоспермизация ми​ра» зах​ва​ты​ва​ет не толь​ко на​се​ко​мых, но и все про​чие ком​по​нен​ты кон​ти​нен​таль​ных эко​сис​тем. С на​ча​ла ме​ла на су​ше стре​ми​тель​но рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся пти​цы (это осо​бен​но хо​ро​шо вид​но по ук​руп​не​нию пте​ро​зав​ров - те пол​нос​тью ухо​дят в ни​шу круп​ных па​ри​те​лей) и те​ри​евые мле​ко​пи​та​ющие; в прес​ных во​до​емах нас​то​ящие кос​тис​тые ры​бы вы​тес​ня​ют га​но​идов. Пос​ле апт-аль​б​с​ко​го кри​зи​са мир об​ре​та​ет впол​не зна​ко​мый нам об​лик; прав​да, в нем на​ли​чес​т​ву​ют ди​но​зав​ры (и не прос​то «на​ли​чес​т​ву​ют» - они впол​не проц​ве​та​ет на про​тя​же​нии боль​шей час​ти поз​д​не​го ме​ла), од​на​ко судь​ба этой груп​пы бы​ла рас​смот​ре​на на​ми вы​ше (гла​ва 11), и нет ос​но​ва​ний нап​ря​мую свя​зы​вать ее вы​ми​ра​ние с дра​ма​ти​чес​ки​ми из​ме​не​ни​ями в мор​с​кой би​оте на гра​ни​це ме​ла и кай​но​зоя. Та​ким об​ра​зом, ме​зо​зой​с​ко-кай​но​зой​с​кая сме​на на су​ше про​изош​ла мно​го рань​ше, чем в мо​ре. 

    Ну, а ка​ко​вы же все-та​ки при​чи​ны поз​д​не​ме​ло​во​го «Ве​ли​ко​го вы​ми​ра​ния»? Ес​ли не па​де​ние ас​те​ро​ида и про​чие «импак​ты» - то что же? Да​вай​те преж​де все​го по​пы​та​ем​ся най​ти ка​кие-ни​будь об​щие чер​ты для это​го со​бы​тия и для дру​го​го мор​с​ко​го вы​ми​ра​ния - пер​м​с​ко-три​асо​во​го. Оно бы​ло са​мым круп​ным в ис​то​рии Зем​ли - тог​да в мор​с​ких груп​пах вы​мер​ло 50% се​мейств, 70% ро​дов и бо​лее 90% ви​дов (для срав​не​ния: при мел-кай​но​зой​с​ком вы​ми​ра​нии ис​чез​ло ме​нее чет​вер​ти се​мейств). По​ми​мо пря​мо​го ис​чез​но​ве​ния мно​жес​т​ва па​ле​озой​с​ких групп (три​ло​би​ты, па​ле​озой​с​кие ко​рал​лы - ру​го​зы и та​бу​ля​ты) про​изош​ла ра​ди​каль​ная сме​на струк​ту​ры мор​с​ких эко​сис​тем (роль ос​нов​ных ри​фос​т​ро​ите​лей пе​реш​ла от мша​нок к ко​рал​лам, дон​ных филь​т​ра​то​ров - от бра​хи​опод к двус​т​вор​ча​тым мол​люс​кам, и т.п.). При​чи​ны этой гран​ди​оз​ной фа​унис​ти​чес​кой сме​ны ос​та​ют​ся за​гад​кой; стан​дар​т​ные объ​яс​не​ния вро​де «гло​баль​но​го ка​тас​т​ро​фи​чес​ко​го вул​ка​низ​ма» или мор​с​кой рег​рес​сии, рез​ко сок​ра​тив​шей пло​щадь шель​фов (основ​ной зо​ны оби​та​ния мор​с​ких ор​га​низ​мов) про​из​во​дят впе​чат​ле​ние яв​но при​ду​ман​ных «за не​име​ни​ем луч​ше​го». Мне лич​но на​ибо​лее ос​т​ро​ум​ной и ло​гич​ной (хо​тя и не бес​спор​ной) пред​с​тав​ля​ет​ся ги​по​те​за Х. Тап​пан - спе​ци​алис​та по фи​топ​лан​к​то​ну. 

    В 1986 го​ду Тап​пан опуб​ли​ко​ва​ла ра​бо​ту под наз​ва​ни​ем «Фи​топ​лан​к​тон: за солью на пла​не​тар​ном сто​ле (Phytop​lan​c​ton: be​low the salt at the glo​bal tab​le)»; наз​ва​ние это тре​бу​ет по​яс​не​ния. В сред​не​ве​ко​вом ан​г​лий​с​ком зам​ке пред​с​та​ви​те​ли всех со​ци​аль​ных сло​ев ели за об​щим длин​ным сто​лом. Дво​ря​не, ры​ца​ри и по​чет​ные гос​ти си​де​ли во гла​ве, и боль​шая со​лон​ка, сто​ящая при​мер​но по​се​ре​ди​не сто​ла, как бы от​де​ля​ла их мес​та от мест слуг, сол​дат и «гос​тей вто​рой све​жес​ти», за​ни​ма​ющих дру​гой его ко​нец; мес​та эти на​зы​ва​ли, со​от​вет​с​т​вен​но, «пе​ред солью» и «за солью» («abo​ve and be​low the salt»). Ку​шанья, как лег​ко до​га​дать​ся, по​да​ва​ли спер​ва на тот ко​нец, что «пе​ред солью», а «за соль» до​хо​ди​ло - уж что ос​та​нет​ся... 

    Так вот, по мыс​ли Тап​пан, на​зем​ная би​ота пла​не​ты всег​да за​ни​ма​ет мес​то «во гла​ве сто​ла», а оке​ан​с​кая - ока​зы​ва​ет​ся «за солью». Не​об​хо​ди​мые для жиз​не​де​ятель​нос​ти фи​топ​лан​к​то​на би​оге​ны (преж​де все​го азот и фос​фор) пос​ту​па​ют с су​ши, за счет эро​зии; на​зем​ная рас​ти​тель​ность, меж​ду тем, стре​мит​ся по​да​вить эро​зию и ос​та​вить как мож​но боль​ше би​оге​нов для соб​с​т​вен​но​го пот​реб​ле​ния (пом​ни​те - за​мы​ка​ние ге​охи​ми​чес​ких цик​лов?). Та​ким об​ра​зом, все за​мет​ные эво​лю​ци​он​ные ус​пе​хи на​зем​ной рас​ти​тель​нос​ти за​мед​ля​ют пос​туп​ле​ние би​оге​нов в оке​ан, что со вре​ме​нем вы​зы​ва​ет вы​ми​ра​ние со​от​вет​с​т​ву​ющих групп фи​топ​лан​к​то​на; фи​топ​лан​к​тон же - ос​но​ва пер​во​го тро​фи​чес​ко​го уров​ня лю​бых мор​с​ких эко​сис​тем, так что даль​ше раз​ва​ли​ва​ет​ся вся цепь. Сле​ду​ет пом​нить, од​на​ко, что инер​ция та​кой сис​те​мы ог​ром​на, и меж​ду «прог​рес​сив​ным из​ме​не​ни​ем» в на​зем​ной рас​ти​тель​нос​ти и выз​ван​ным им «фи​топ​лан​к​тон​ным шо​ком» в оке​ане про​хо​дит ощу​ти​мый срок. 

    Подойдя с этих по​зи​ций к пер​мо-три​асо​во​му и мел-па​ле​оге​но​во​му мор​с​ким вы​ми​ра​ни​ям, мы уви​дим, что в поз​д​ней пер​ми и в поз​д​нем ме​лу дей​с​т​ви​тель​но про​изош​ли два серь​ез​ных из​ме​не​ния в струк​ту​ре на​зем​ной рас​ти​тель​нос​ти, пря​мо вли​я​ющие на ре​гу​ля​цию по​то​ка би​оге​нов с су​ши. В пер​ми выс​шая рас​ти​тель​ность впер​вые на​чи​на​ет за​се​лять во​до​раз​де​лы, тор​мо​зя их преж​де бес​п​ре​пят​с​т​вен​ный раз​мыв; это​му спо​соб​с​т​ву​ет воз​ник​но​ве​ние за​су​хо​ус​той​чи​вых го​ло​се​мен​ных (ти​па воль​ци​евых) с пик​нок​си​ли​чес​кой дре​ве​си​ной и мел​ки​ми, силь​но скле​ро​ти​зо​ван​ны​ми лис​ть​ями (а так​же, как мы пом​ним, по​яв​ле​ние на​се​ко​мых с вод​ны​ми ли​чин​ка​ми - см. гла​ву 9). В поз​д​нем ме​лу по​яв​ля​ет​ся тра​ва, об​ра​зу​ющая дер​ни​ну - на​ибо​лее эф​фек​тив​ный из из​вес​т​ных по​да​ви​те​лей эро​зии. 

    Что же ка​са​ет​ся им​пак​тов, то они, по всей ви​дим​с​ти, не пред​с​тав​ля​ют уг​ро​зы для сба​лан​си​ро​ван​ных, «здо​ро​вых» эко​сис​тем, но вот ес​ли те уже на​хо​дят​ся в сос​то​янии кри​зи​са (вро​де план​к​то​на, стол​к​нув​ше​го​ся с серь​ез​ны​ми гло​баль​ны​ми из​ме​не​ни​ями в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния би​оге​нов), то крат​ков​ре​мен​ная «асте​ро​ид​ная зи​ма» впол​не спо​соб​на сыг​рать роль «пос​лед​ней со​ло​мин​ки, ло​ма​ющей спи​ну вер​б​лю​да». Тут воз​мож​на ана​ло​гия с вы​па​де​ни​ем со​ли из пе​ре​сы​щен​но​го рас​т​во​ра: ни​ко​му ведь не при​дет в го​ло​ву счи​тать при​чи​ной это​го про​цес​са упав​ший в со​суд крис​тал​лик, не​пос​ред​с​т​вен​но ини​ци​иро​вав​ший его на​ча​ло. 

13. Кайнозой: наступление криоэры. Новые типы сообществ - тропические леса и травяные биомы. Эволюция млекопитающих и появление человека.
    Мезозой, как мы пом​ним из гла​вы 9, был тер​мо​эрой и от​ли​чал​ся «рай​с​ким» кли​ма​том: теп​лым и вы​ров​нен​ным по всей Зем​ле, с ос​лаб​лен​ным тем​пе​ра​тур​ным гра​ди​ен​том меж​ду тро​пи​ка​ми и по​лю​сом. В рам​ках тер​мо​эр не​од​нок​рат​но про​ис​хо​ди​ли свои по​хо​ло​да​ния (нап​ри​мер, в ма​ас​т​рих​те), од​на​ко мас​ш​та​бы да​же круп​ней​ших из них не идут ни в ка​кое срав​не​ние с лед​ни​ко​вы​ми эпо​ха​ми кри​о​эр. В са​мом на​ча​ле кай​но​зоя (в па​ле​оце​не и эоце​не) кли​ма​ти​чес​кая си​ту​ация ос​та​ва​лась еще преж​ней, ме​зо​зой​с​кой, а за​тем, в оли​го​це​не, на​ча​лись из​ме​не​ния, при​вед​шие в кон​це кон​цов к... так и тя​нет ска​зать: «к то​му са​мо​му кли​ма​ти​чес​ко​му бе​зоб​ра​зию, в ка​ко​вом мы те​перь име​ем счас​тье про​зя​бать (в бук​валь​ном смыс​ле это​го сло​ва)». Од​ной из глав​ных при​чин этих из​ме​не​ний счи​та​ют пе​рес​т​рой​ку гло​баль​ной сис​те​мы мор​с​ких те​че​ний, выз​ван​ную дрей​фом кон​ти​нен​тов, что зат​руд​ни​ло теп​ло​об​мен меж​ду по​ляр​ны​ми и эк​ва​то​ри​аль​ны​ми бас​сей​на​ми. 

    Согласно мо​де​лям кли​ма​то​ло​гов, на​ибо​лее ин​тен​сив​ный теп​ло​об​мен бу​дет дос​тиг​нут при та​ком вза​имо​рас​по​ло​же​нии ма​те​ри​ков и по​лю​сов, ког​да пла​не​та име​ет сво​бод​ные от су​ши по​лю​са и эк​ва​тор (вдоль ко​то​ро​го скла​ды​ва​лась бы под дей​с​т​ви​ем ко​ри​оли​со​вых сил еди​ная эк​ва​то​ри​аль​ная цир​ку​ля​ция). Ме​ри​ди​ональ​но раз​вер​ну​тые ма​те​ри​ки, рас​по​ло​жен​ные в сред​них ши​ро​тах, от​во​дят ру​ка​ва эк​ва​то​ри​аль​ной цир​ку​ля​ции в вы​со​кие ши​ро​ты, от​ку​да вдоль про​ти​во​по​лож​ных их бе​ре​гов воз​в​ра​ща​ет​ся в эк​ва​то​ри​аль​ную зо​ну хо​лод​ная во​да из по​ляр​ных бас​сей​нов - воз​в​ра​ща​ет​ся сра​зу, не зас​та​ива​ясь в по​ляр​ных цир​ку​ля​ци​ях. Как лег​ко ви​деть (ри​су​нок 53, а), ме​зо​зой​с​кая си​ту​ация бы​ла в этом смыс​ле близ​ка к иде​аль​ной. 
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    РИСУНОК 53. Ма​те​ри​ки и мор​с​кие те​че​ния. Ме​зо​зой​с​кое (сред​ний мел) (а) и сов​ре​мен​ное (б) рас​по​ло​же​ние ма​те​ри​ков.
    В кай​но​зое кар​ти​на ста​но​вит​ся близ​ка к об​рат​ной, и при​чи​ною то​му - пе​ре​ме​ще​ния ма​те​ри​ков, на ко​то​рые рас​ко​лол​ся су​пер​кон​ти​нент Гон​д​ва​на (ри​су​нок 53, б). К кон​цу эоце​на дви​жу​ща​яся на се​вер Ин​дия на​ты​ка​ет​ся на Азию, а ко​ра в мес​те их стол​к​но​ве​ния сми​на​ет​ся в Ги​ма​лаи. Чуть поз​же в Ев​ра​зию вты​ка​ет​ся с юго-за​па​да Аф​ри​ка (с еще не от​де​лив​шей​ся от нее Ара​ви​ей) - в ре​зуль​та​те под​ни​ма​ют​ся гор​ные хреб​ты юж​ной Ев​ро​пы и Иран​с​кое на​горье. Оке​ан Те​тис, от​де​ляв​ший в ме​зо​зое се​вер​ные (лав​ра​зий​с​кие) ма​те​ри​ки от юж​ных (гон​д​ван​с​ких) - а имен​но по не​му тог​да шла эк​ва​то​ри​аль​ная цир​ку​ля​ция - ис​че​за​ет; ны​не от Те​ти​са ос​та​лись лишь изо​ли​ро​ван​ные мор​с​кие бас​сей​ны (Сре​ди​зем​ное, Чер​ное и юж​ная часть Кас​пий​с​ко​го мо​ря), не име​ющие пос​то​ян​ной свя​зи с ми​ро​вым оке​аном[70]. В юж​ном по​лу​ша​рии Ан​тар​к​ти​да пос​ле​до​ва​тель​но от​ры​ва​ет​ся от Ав​с​т​ра​лии (эоцен) и Юж​ной Аме​ри​ки (оли​го​цен), «на​пол​за​ет» на Юж​ный по​люс, а вок​руг нее скла​ды​ва​ет​ся зам​к​ну​тая ан​тар​к​ти​чес​кая цир​ку​ля​ция; все это при​во​дит к то​му, что в оли​го​це​не в Тран​сан​тар​к​ти​чес​ких го​рах воз​ни​ка​ют пер​вые лед​ни​ки, ко​то​рые в ми​оце​не пок​ры​ва​ют еди​ным ле​дя​ным щи​том весь ма​те​рик. В пли​оце​не воз​ни​ка​ет Па​нам​с​кий пе​ре​ше​ек - со​еди​ня​ющий Юж​ную Аме​ри​ку с Се​вер​ной, но раз​де​ля​ющий Ат​лан​ти​чес​кий и Ти​хий оке​аны, - и гло​баль​ная эк​ва​то​ри​аль​ная цир​ку​ля​ция ока​зы​ва​ет​ся пол​нос​тью раз​ру​шен​ной (ны​не мы име​ем лишь один ее сег​мент - в цен​т​раль​ной час​ти Ти​хо​го оке​ана). Раз​ру​ше​ние эк​ва​то​ри​аль​ной цир​ку​ля​ции, воз​ник​но​ве​ние «антар​к​ти​чес​ко​го хо​ло​диль​ни​ка» на Юж​ном по​лю​се и за​мы​ка​ние се​вер​но​го по​ляр​но​го бас​сей​на - все это при​во​дит то​му, что в чет​вер​тич​ном пе​ри​оде (в плей​с​то​це​не) на ма​те​ри​ках Се​вер​но​го по​лу​ша​рия раз​ви​ва​ют​ся гран​ди​оз​ные пок​ров​ные оле​де​не​ния (см. гла​ву 14). 

    Надо за​ме​тить, что от​сут​с​т​вие в ме​зо​зое хо​лод​ных кли​ма​ти​чес​ких зон дав​но не вы​зы​ва​ет сом​не​ния у па​ле​ок​ли​ма​то​ло​гов. Од​на​ко они за​час​тую не об​ра​ща​ют вни​ма​ния на то, что при бо​лее рав​но​мер​ном, чем ны​не, рас​п​ре​де​ле​нии теп​ла по по​вер​х​нос​ти пла​не​ты не дол​ж​но бы​ло су​щес​т​во​вать и кли​ма​та ти​па сов​ре​мен​но​го тро​пи​чес​ко​го. Но тог​да и со​об​щес​т​ва, сло​жив​ши​еся в ус​ло​ви​ях не су​щес​т​во​вав​ших ра​нее ти​пов кли​ма​та (бо​ре​аль​но​го с од​ной сто​ро​ны и тро​пи​чес​ко​го - с дру​гой), дол​ж​ны быть эво​лю​ци​он​но на​ибо​лее мо​ло​ды... Ес​ли в не​кий мо​мент на по​лю​сах ста​ло «слиш​ком хо​лод​но», а на эк​ва​то​ре - «слиш​ком жар​ко», то ре​лик​ты пре​ды​ду​щей эпо​хи име​ют на​илуч​шие шан​сы вы​жить преж​де все​го в суб​т​ро​пи​ках, гос​под​с​т​во​вав​ших ра​нее по всей Зем​ле. Спе​ци​аль​ный ана​лиз, про​де​лан​ный В.В. Же​ри​хи​ным (1978), по​ка​зал, что так оно и есть. Су​дя по все​му, не​ко​то​рые суб​т​ро​пи​чес​кие со​об​щес​т​ва (та​кие, как, нап​ри​мер, ле​са из юж​но​го бу​ка в Но​вой Зе​лан​дии, юж​ной Ав​с​т​ра​лии и ан​дий​с​кой Юж​ной Аме​ри​ке) сох​ра​ни​ли не прос​то от​дель​ные ре​лик​ты ран​не​го кай​но​фи​та, а са​мую струк​ту​ру ран​не​кай​но​фит​ных би​оце​но​зов. 

    Что же ка​са​ет​ся тро​пи​чес​ких ле​сов (мы бу​дем на​зы​вать их юж​но​аме​ри​кан​с​ким сло​вом ги​лея), то уко​ре​нив​ши​еся пред​с​тав​ле​ния о глу​бо​кой древ​нос​ти их би​оты яв​ля​ют​ся оче​ред​ным «на​уч​ным пред​рас​суд​ком»; они свя​за​ны в ос​нов​ном с тем, что по​ня​тие «тро​пи​ки» за​час​тую упот​реб​ля​ют не​чет​ко. В ас​т​ро​но​ми​чес​ких тро​пи​ках - т.е. меж​ду тро​пи​ка​ми Ра​ка и Ко​зе​ро​га - дей​с​т​ви​тель​но есть со​об​щес​т​ва с весь​ма ар​ха​ич​ны​ми эле​мен​та​ми (нап​ри​мер, ин​до​не​зий​с​кие «ту​ман​ные ле​са» из дре​во​вид​ных па​по​рот​ни​ков), од​на​ко все они при​уро​че​ны к го​рам, и су​щес​т​ву​ют, на са​мом де​ле, в ус​ло​ви​ях суб​т​ро​пи​чес​ко​го или да​же уме​рен​но​го кли​ма​та. Ес​ли же рас​смот​реть лишь кли​ма​ти​чес​кие тро​пи​ки, т.е. эко​сис​те​мы, ре​аль​но су​щес​т​ву​ющие в ус​ло​ви​ях тро​пи​чес​ко​го кли​ма​та (с тем​пе​ра​ту​рой са​мо​го хо​лод​но​го ме​ся​ца не ме​нее 18 С) - ги​лею и са​ван​ны, то ока​жет​ся, что их би​ота прак​ти​чес​ки ли​ше​на ар​ха​ич​ных черт. Мы уже упо​ми​на​ли (гла​ва 12) об от​сут​с​т​вии в сос​та​ве тро​пи​чес​ких ле​сов го​ло​се​мен​ных, столь ха​рак​тер​ных для ме​зо​зой​с​ких со​об​ществ; ны​не те при​уро​че​ны ли​бо к суб​т​ро​пи​кам (са​гов​ни​ки, ара​ука​рии, так​со​ди​ум), ли​бо к уме​рен​ной зо​не (сек​во​йя, гин​к​го). 

    Подсчеты Же​ри​хи​на по​ка​за​ли, что прак​ти​чес​ки все по-нас​то​яще​му древ​ние груп​пы на​се​ко​мых (та​кие, как скор​пи​он​ни​цы или сет​ча​ток​ры​лые) из​бе​га​ют тро​пи​ков. Об​щее чис​ло се​мейств, не встре​ча​ющих​ся в ис​тин​ных, кли​ма​ти​чес​ких, тро​пи​ках очень ве​ли​ко, тог​да как чис​то тро​пи​чес​ких (в этом смыс​ле) се​мейств сре​ди на​се​ко​мых - как это ни уди​ви​тель​но - нич​тож​но ма​ло. Ра​зу​ме​ет​ся, тро​пи​чес​кая эн​то​мо​фа​уна чрез​вы​чай​но бо​га​та, и есть мно​жес​т​во пре​иму​щес​т​вен​но тро​пи​чес​ких се​мейств - од​на​ко поч​ти все они эво​лю​ци​он​но мо​ло​ды и не об​на​ру​же​ны в ис​ко​па​емых до​не​оге​но​вых фа​унах, ли​бо пред​с​тав​ле​ны в них очень скуд​но. 

    Еще бо​лее ин​те​рес​ны в этом пла​не при​во​ди​мые Же​ри​хи​ным (1980) дан​ные по эко​ло​ги​чес​кой струк​ту​ре тро​пи​чес​ких ле​сов: 

    "Сообщества ти​па сов​ре​мен​ной ги​леи с их слож​ной ярус​ной струк​ту​рой и вы​со​кой сте​пенью по​ли​до​ми​нан​т​ности[71]вообще не мо​гут су​щес​т​во​вать без учас​тия фи​ло​ге​не​ти​чес​ки мо​ло​дых групп. По​ли​до​ми​нан​т​ность в веч​но​зе​ле​ных ле​сах [в от​ли​чие от лис​то​пад​ных - К.Е.] под​дер​жи​ва​ет​ся толь​ко на​ли​чи​ем спе​ци​али​зи​ро​ван​ных опы​ли​те​лей (пче​лы, ан​то​филь​ные пти​цы и ру​кок​ры​лые), пос​коль​ку ане​мо​фи​лия эф​фек​тив​на лишь для са​мых вы​со​кос​т​воль​ных де​ревь​ев... 

    Деструкция ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва как в ги​лей​ных, так и в са​ван​но​вых со​об​щес​т​вах про​из​во​дит​ся преж​де все​го тер​ми​та​ми... Пре​пят​с​т​вуя об​ра​зо​ва​нию под​с​тил​ки и вы​ра​жен​но​го гу​му​со​во​го го​ри​зон​та (и тем са​мым - раз​ви​то​го тра​вя​но​го яру​са) они, по-ви​ди​мо​му, обус​ло​ви​ли прев​ра​ще​ние мно​гих тра​вя​нис​тых рас​те​ний в эпи​фи​ты и фор​ми​ро​ва​ние эпи​фит​ных кон​сор​ций, очень ти​пич​ных для ги​леи. Рас​п​ре​де​ляя ор​га​ни​чес​кое ве​щес​т​во в мощ​ном слое поч​вен​но​го про​фи​ля бо​лее или ме​нее рав​но​мер​но, они обес​пе​чи​ва​ют воз​мож​ность раз​ви​тия кор​не​вых сис​тем на са​мых раз​лич​ных уров​нях, в том чис​ле и глу​бо​ких, что поз​во​ля​ет су​щес​т​во​вать ги​ган​т​с​ким де​ревь​ям с глу​бо​ко пог​ру​жен​ны​ми кор​ня​ми... 

    В веч​но​зе​ле​ных ле​сах, где лис​тья, не сме​ня​ясь, су​щес​т​ву​ют на де​ре​ве по нес​коль​ку лет, тре​бу​ет​ся эф​фек​тив​ное пре​дот​в​ра​ще​ние силь​но​го пов​реж​де​ния лис​т​вы фи​то​фа​га​ми; в про​тив​ном слу​чае де​ятель​ность лис​то​во​го на​со​са не смо​жет обес​пе​чить су​щес​т​во​ва​ние де​ре​ва. Фун​к​цию по​дав​ле​ния чис​лен​нос​ти от​к​ры​то​жи​ву​щих фи​то​фа​гов вы​пол​ня​ют чрез​вы​чай​но обиль​ные в ги​лее му​равьи..." Все пе​ре​чис​лен​ные вы​ше груп​пы, «опре​де​ля​ющие ли​цо» тро​пи​чес​ких эко​си​тем - и опы​ли​те​ли, и тер​ми​ты, и му​равьи - эво​лю​ци​он​но очень мо​ло​ды и не ха​рак​тер​ны для ран​не​кай​но​фит​ных со​об​ществ. Все это и при​ве​ло Же​ри​хи​на к зак​лю​че​нию, что тро​пи​чес​кие со​об​щес​т​ва - на​рав​не с бо​ре​аль​ны​ми - при​над​ле​жат к чис​лу са​мых мо​ло​дых на Зем​ле; су​дя по все​му, они воз​ник​ли не рань​ше эоце​на, а окон​ча​тель​ное их фор​ми​ро​ва​ние про​изош​ло уже в не​оге​не. 

    С уве​рен​нос​тью го​во​рить о вре​ме​ни фор​ми​ро​ва​ния ги​лей​ных эко​сис​тем труд​но из-за очень сла​бой па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой изу​чен​нос​ти сов​ре​мен​ной троп​чес​кой зо​ны. Что же ка​са​ет​ся бо​ре​аль​ных со​об​ществ - нап​ри​мер, кри​офиль​ных (хо​ло​до​лю​би​вых) ле​сов с до​ми​ни​ро​ва​ни​ем хвой​ных, ти​па тай​ги, - то они, по всей ви​ди​мос​ти, сло​жи​лись в па​ле​оге​не как вы​сот​ный по​яс в го​рах, а при не​оге​но​вом по​хо​ло​да​нии ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​ни​лись на рав​ни​нах Се​вер​но​го по​лу​ша​рия. В па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой ле​то​пи​си они впер​вые дос​то​вер​но по​яв​ля​ют​ся в вер​х​нем ми​оце​не Ка​над​с​ко​го ар​хи​пе​ла​га (остров Ми​ен); их сос​тав на​по​ми​нал сов​ре​мен​ные ле​со​тун​д​ро​вые ред​ко​лесья. 

    Еще од​на ха​рак​тер​ная для кай​но​зоя чер​та - тра​вя​ные би​омы (ти​па сте​пей и са​ванн), су​щес​т​во​ва​ние ко​то​рых ос​но​ва​но на ко​эво​лю​ции зла​ков и круп​ных тра​во​яд​ных мле​ко​пи​та​ющих: при ря​де ус​ло​вий (в за​суш​ли​вых и ма​лоп​ло​до​род​ных ра​йо​нах) жи​вот​ные спо​соб​ны вос​п​ре​пят​с​т​во​вать вос​ста​нов​ле​нию лес​ной рас​ти​тель​нос​ти. В до​э​оце​но​вые вре​ме​на, су​дя по пыль​це​вым спек​т​рам, со​об​ществ та​ко​го ти​па на Зем​ле не бы​ло. По мне​нию Же​ри​хи​на (1993), эти би​омы пер​во​на​чаль​но пред​с​тав​ля​ли со​бою се​ри​аль​ные со​об​щес​т​ва, ве​ду​щие к со​от​вет​с​т​ву​ющим дре​вес​ным кли​мак​сам (ста​дии с гос​под​с​т​вом трав - нап​ри​мер, лу​га - име​ют​ся во всех сов​ре​мен​ных сук​цес​си​он​ных сис​те​мах), од​на​ко за​тем воз​ник​ла уни​каль​ная си​ту​ация: фи​то​фа​ги, изы​мая при​рост би​омас​сы (в сов​ре​мен​ных сте​пях это изъ​ятие до​хо​дит до 60% рас​ти​тель​ной про​дук​ции - аб​со​лют​ный ре​корд), ока​за​лись спо​соб​ны ос​та​но​вить эко​ге​не​ти​чес​кую сук​цес​сию на без​ле​сой ста​дии. Даль​ней​шая ко​эво​лю​ция мле​ко​пи​та​ющих и трав при​ве​ла к ста​би​ли​за​ции этих сво​е​об​раз​ных «зо​оген​ных кли​мак​сов» : не​об​хо​ди​мый для кли​мак​с​но​го со​об​щес​т​ва ну​ле​вой ба​ланс по ор​га​ни​ке обес​пе​чи​ва​ет​ся в них имен​но де​ятель​нос​тью жи​вот​ных-фи​то​фа​гов. Ос​нов​ные чер​ты, от​ли​ча​ющие эти тра​вя​ные кли​мак​сы и от се​ри​аль​ных тра​вя​ных со​об​ществ, и от ле​сов - ис​к​лю​чи​тель​но вы​со​кая про​дук​тив​ность, очень быс​т​рый обо​рот ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва и на​ли​чие лег​ко мо​би​ли​зу​емо​го за​па​са этой ор​га​ни​ки в не​обы​чай​но пло​до​род​ных поч​вах (ти​па чер​но​зе​мов). 

    Известно, что ос​но​вой су​щес​т​во​ва​ния этих со​об​ществ яв​ля​ет​ся за​ме​ча​тель​ная ко​адап​та​ция до​ми​ни​ру​ющих в рас​ти​тель​ном пок​ро​ве зла​ков и фи​то​фа​гов: зла​ки не име​ют эф​фек​тив​ной за​щи​ты от по​еда​ния (вро​де ко​лю​чек, ядо​ви​тос​ти и т.п.), за​то спо​соб​ны ком​пен​си​ро​вать об​г​ры​за​ние над​зем​ных час​тей рез​ким ус​ко​ре​ни​ем их ре​ге​не​ра​ции. По​это​му ре​гу​ля​ция в та​ком со​об​щес​т​ве дос​ти​га​ет​ся пре​дель​но прос​то: при сни​же​нии прес​са фи​то​фа​гов пер​вич​ная про​дук​ция то​же ав​то​ма​ти​чес​ки сни​жа​ет​ся - и на​обо​рот. Ос​нов​ную роль в пас​т​бищ​ных це​пях этих эко​сис​тем иг​ра​ют мле​ко​пи​та​ющие, преж​де все​го - раз​лич​ные ко​пыт​ные (по​том​ки кон​ди​ляртр - ри​су​нок 55, а) и хищ​ные (по​том​ки кре​одон​тов - ри​су​нок 56, а); об эво​лю​ции со​об​щес​т​ва поз​во​ноч​ных - чуть да​лее. Иное де​ло - дет​рит​ные це​пи. Воз​ник​но​ве​ние ста​биль​ных тра​вя​ных со​об​ществ бы​ло бы прос​то не​воз​мож​но без по​яв​ле​ния це​ло​го ком​п​лек​са на​се​ко​мых-коп​ро​фа​гов, пе​ре​ра​ба​ты​ва​ющих ог​ром​ную мас​су эк​с​к​ре​мен​тов тра​во​яд​ных[72]. В бо​лее древ​них (па​ле​оге​но​вых) лес​ных со​об​щес​т​вах, где мле​ко​пи​та​ющие не дос​ти​га​ли та​кой би​омас​сы, как пас​т​бищ​ные ко​пыт​ные, с этой ра​бо​той справ​ля​лись низ​шие на​воз​ни​ки. Важ​ней​шие же сов​ре​мен​ные груп​пы коп​ро​фа​гов (выс​шие на​воз​ни​ки и на​воз​ные му​хи) в за​мет​ных ко​ли​чес​т​вах по​яв​ля​ют​ся в за​хо​ро​не​ни​ях с кон​ца оли​го​це​на. В это же вре​мя скла​ды​ва​ет​ся и не ме​нее важ​ный ком​п​лекс на​се​ко​мых-нек​ро​фа​гов (мяс​ные му​хи и жу​ки-мер​т​во​еды), от​вет​с​т​вен​ный за эф​фек​тив​ную пе​ре​ра​бот​ку тру​пов тра​во​яд​ных мле​ко​пи​та​ющих. 

    Сообщество на​зем​ных поз​во​ноч​ных в кай​но​зое раз​ви​ва​лось не​за​ви​си​мо на трех ра​зоб​щен​ных тер​ри​то​ри​ях, фа​унис​ти​чес​кие кон​так​ты меж​ду ко​то​ры​ми прак​ти​чес​ки от​сут​с​т​во​ва​ли. Ав​с​т​ра​лия (с ее сум​ча​ты​ми и од​ноп​ро​ход​ны​ми) изо​ли​ро​ва​на и по​ны​не, а Юж​ная Аме​ри​ка сох​ра​ня​ла свою обо​соб​лен​ность от ос​таль​ной су​ши вплоть до пли​оце​на, ког​да воз​ник Па​нам​с​кий пе​ре​ше​ек; от​сю​да и про​ис​те​ка​ет сов​ре​мен​ное раз​де​ле​ние ми​ра на три зо​оге​ог​ра​фи​чес​кие об​лас​ти: Но​то​гея (Австра​лия), Не​огея (Южная Аме​ри​ка) и Ар​к​то​гея (Евра​зия, Аф​ри​ка и Се​вер​ная Аме​ри​ка). Так вот, по мне​нию Же​ри​хи​на (1993), во всех этих трех об​лас​тях тра​вя​ные би​омы воз​ни​ка​ли не​за​ви​си​мо, на ба​зе со​вер​шен​но раз​лич​ных ком​п​лек​сов круп​ных мле​ко​пи​та​ющих; соб​с​т​вен​но го​во​ря, есть серь​ез​ные ос​но​ва​ния по​ла​гать, что мле​ко​пи​та​ющие по-нас​то​яще​му выш​ли в круп​ный раз​мер​ный класс лишь в тра​вя​ных би​омах. 

    Раньше все​го (в сред​нем эоце​не) этот про​цесс на​чал​ся в Юж​ной Аме​ри​ке. Там сре​ди ис​ход​но лис​то​яд​ных «южно​аме​ри​кан​с​ких ко​пыт​ных»[73]возникают пер​вые тра​во​яд​ные фор​мы, а так​же по​яв​ля​ют​ся ги​ган​т​с​кие тра​во​яд​ные бро​не​нос​цы-глип​то​дон​ты, сма​хи​ва​ющие на не​боль​шой танк (ри​су​нок 54, а). В сред​нем же эоце​не в Юж​ной Аме​ри​ке впер​вые об​на​ру​жи​ва​ют​ся и пыль​це​вые спек​т​ры с вы​со​ким со​дер​жа​ни​ем пыль​цы зла​ков, па​ле​опоч​вы степ​но​го ти​па, а так​же фос​си​ли​зи​ро​ван​ные на​воз​ные ша​ры, при​над​ле​жа​щие жу​кам-на​воз​ни​кам. Поз​д​нее, в оли​го​це​не и осо​бен​но в ми​оце​не, здесь воз​ни​ка​ет в выс​шей сте​пе​ни сво​е​об​раз​ный ком​п​лекс пас​т​бищ​ных тра​во​яд​ных. Он вклю​чал не​пол​но​зу​бых (глип​то​дон​тов и на​зем​ных ле​нив​цев), «южно​аме​ри​кан​с​ких ко​пыт​ных» (раз​лич​ные ли​топ​тер​ны де​мон​с​т​ри​ру​ет силь​ное кон​вер​ген​т​ное сход​с​т​во час​тью с ло​шадь​ми, час​тью с вер​б​лю​да​ми, у пи​ро​те​ри​ев мно​го об​ще​го со сло​на​ми, а сре​ди но​то​ун​гу​лят бы​ли фор​мы, схо​жие и с но​со​ро​га​ми, и с бе​ге​мо​та​ми, и с кро​ли​ка​ми - рис​нок 54, б-г), а так​же ги​ган​с​ких ка​ви​мор​ф​ных гры​зу​нов (не​ко​то​рые из этих род​с​т​вен​ни​ков мор​с​кой свин​ки дос​ти​га​ли раз​ме​ров но​со​ро​га) и про​су​щес​т​во​вал вплоть до ус​та​нов​ле​ния в пли​оце​не су​хо​пут​ной свя​зи с Се​вер​ной Аме​ри​кой. 
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    РИСУНОК 54. Тре​тич​ные мле​ко​пи​та​ющие Юж​ной Аме​ри​ки: не​пол​но​зу​бые (а), «южно​аме​ри​кан​с​кие ко​пыт​ные» (б-г) и хищ​ные сум​ча​тые (д-е). (а) - глип​то​донт, (б) - ли​топ​тер​на Tho​at​he​ri​um, (в) - ли​топ​тер​на To​xo​don, (г) - но​то​ун​гу​лят Mac​ra​uc​he​nia, (д) - «сум​ча​тый волк» Prot​h​y​lac​y​nus, (е) - «сум​ча​тый саб​ле​зу​бый тигр» Thyla​cos​mi​lus; че​ре​па Thyla​cos​mi​lus (ж) и «се​вер​ной» саб​ле​зу​бой кош​ки Smi​lo​don (з) (в од​ном мас​ш​та​бе).
    Что же ка​са​ет​ся хищ​ни​ков, то они в древ​ней юж​но​аме​ри​кан​с​кой фа​уне всег​да бы​ли в де​фи​ци​те. Ни один из здеш​них от​ря​дов пла​цен​тар​ных по не впол​не по​нят​ным при​чи​нам так и не дал пло​то​яд​ных форм - эту роль ис​пол​ня​ли ис​к​лю​чи​тель​но сум​ча​тые. До​воль​но раз​но​об​раз​ные бор​ги​ени​ды нес​коль​ко на​по​ми​на​ли со​бак (а еще боль​ше - ти​ла​ци​на, тас​ма​ний​с​ко​го «сум​ча​то​го вол​ка»), а ти​ла​кос​ми​люс впол​не зас​лу​жи​ва​ет наз​ва​ния «сум​ча​тый саб​ле​зу​бый тигр» и яв​ля​ет со​бою по​ра​зи​тель​ный при​мер кон​вер​ген​ции с саб​ле​зу​бы​ми кош​ка​ми Се​вер​но​го по​лу​ша​рия (ри​су​нок 54, д-е). Де​фи​цит мам​маль​ных хищ​ни​ков (на «нес​ба​лан​си​ро​ван​ность» здеш​них фа​ун об​ра​ти​ли вни​ма​ние А.С. Ра​ути​ан и Н.Н. Ка​лан​дад​зе, 1987) при​вел к то​му, что эту ни​шу за​пол​ня​ли са​мые не​ожи​дан​ные пер​со​на​жи. Так, с па​ле​оце​на по ми​оцен здесь су​щес​т​во​ва​ли се​бе​ко​зу​хии - су​хо​пут​ные кро​ко​ди​лы с вы​со​кой и уз​кой мор​дой (пред​по​ла​га​ют, что их об​раз жиз​ни на​по​ми​нал сов​ре​мен​ных ко​мо​дос​ких ва​ра​нов), а в эоце​не по​яви​лись до​жив​шие до плей​с​то​це​на фо​ро​ра​ко​сы - ги​ган​т​с​кие (до 3 м рос​том) не​ле​та​ющие хищ​ные пти​цы, при​над​ле​жа​щие к жу​рав​ле​об​раз​ным. 

    В Ав​с​т​ра​лии (Но​то​гее) фор​ми​ро​ва​ние тра​вя​но​го би​ома на​ча​лось мно​го поз​же, в не​оге​не; здесь яв​но сыг​рал роль дрейф это​го кон​ти​нен​та по нап​рав​ле​нию от по​лю​са к эк​ва​то​ру - в ре​зуль​та​те зна​чи​тель​ная часть его тер​ри​то​рии по​па​ла в ус​ло​вия за​суш​ли​во​го кли​ма​та. Ос​но​ву здеш​не​го со​об​щес​т​ва пас​т​бищ​ных мле​ко​пи​та​ющих сос​та​ви​ли круп​ные тра​во​яд​ные сум​ча​тые - кен​гу​ру и вы​мер​шие на па​мя​ти че​ло​ве​ка дип​ро​то​дон​ты (их иног​да, из-за двух круп​ных рез​цов, не слиш​ком удач​но на​зы​ва​ют «кро​ли​ка​ми рос​том с но​со​ро​га»). Как и в древ​ней юж​но​аме​ри​кан​с​кой фа​уне, здесь от​чет​ли​во прос​ле​жи​ва​ет​ся де​фи​цит хищ​ни​ков: из​вес​т​ны лишь два круп​но​раз​мер​ных хищ​ных мле​ко​пи​та​ющих - ти​ла​цин (тас​ма​ний​с​кий сум​ча​тый волк) и дре​вес​ный ти​ла​ко​лео (ко​то​ро​го по ана​ло​гии мож​но наз​вать «сум​ча​тым ле​опар​дом»). Не​дос​та​ток мам​маль​ных хищ​ни​ков воз​ме​щал​ся (опять-та​ки как в Юж​ной Аме​ри​ке) за счет реп​ти​лий: ис​по​лин​с​ких ва​ра​нов-ме​га​ла​ний дли​ною до 7 м и су​хо​пут​ных кро​ко​ди​лов, сход​ных по об​ра​зу жиз​ни с се​бе​ко​зу​хи​ями; хищ​ных не​ле​та​ющих птиц здесь не воз​ник​ло, од​на​ко не​ко​то​рые из ав​с​т​ра​лий​с​ких стра​усов, су​дя по все​му, вы​пол​ня​ли роль па​даль​щи​ков. 

    Третий слу​чай фор​ми​ро​ва​ния тра​вя​но​го би​ома - Ар​к​то​гея. Здесь си​ту​ация ос​лож​ня​ет​ся тем, что он фор​ми​ру​ет​ся на еди​ной так​со​но​ми​чес​кой ос​но​ве (кон​ди​ляр​т​ро​вой), но, су​дя по все​му, не​за​ви​си​мо в Ев​ра​зии и в Се​вер​ной Аме​ри​ке. Со​об​щес​т​во пас​т​бищ​ных мле​ко​пи​та​ющих пер​во​на​чаль​но сос​тав​ля​ют не​пар​но​ко​пыт​ные (та​пи​ры, но​со​ро​ги в ши​ро​ком смыс​ле и ха​ли​ко​те​рии[74]) и неж​вач​ные пар​но​ко​пыт​ные (сви​но​об​раз​ные и вер​б​лю​ды); чуть поз​же к ним до​бав​ля​ют​ся при​ми​тив​ные трех​па​лые ло​ша​ди и жвач​ные пар​но​ко​пыт​ные (оле​ни) (ри​су​нок 55). По​ми​мо по​том​ков кон​ди​ляртр ни​шу круп​ных рас​ти​тель​но​яд​ных пы​та​лись ос​во​ить лишь ди​но​це​ра​ты - спе​ци​али​зи​ро​ва​ные по​том​ки ка​ких-то край​не при​ми​тив​ных те​ри​евых мле​ко​пи​та​ющих (ри​су​нок 55, б), од​на​ко уже в эоце​не эта груп​па пол​нос​тью вы​мер​ла. Един​с​т​во ком​п​лек​са «се​вер​ных» ко​пыт​ных дос​та​точ​но вы​со​ко; са​мое же ин​те​рес​ное сос​то​ит в том, что хо​тя прак​ти​чес​ки все эти груп​пы име​ют аме​ри​кан​с​кое про​ис​хож​де​ние (они про​ни​ка​ли в Ев​ра​зию че​рез Бе​рин​гию - об​лас​ти вок​руг Бе​рин​го​ва про​ли​ва, где тог​да об​сы​ха​ли об​шир​ные учас​т​ки шель​фа), тра​вя​ные би​омы с их учас​ти​ем в Азии на​чи​на​ют скла​ды​вать​ся за​мет​но рань​ше, чем в Аме​ри​ке. В Цен​т​раль​ной Азии са​ван​ны воз​ни​ка​ют уже в кон​це эоце​на (по​явив​ши​еся в это вре​мя ги​ган​т​с​кие без​ро​гие но​со​ро​ги вро​де ин​д​ри​ко​те​рия - «гиб​рид сло​на и жи​ра​фа», са​мое круп​ное на​зем​ное мле​ко​пи​та​ющее, 6 м в хол​ке - яв​но оби​та​ли в от​к​ры​том лан​д​шаф​те, а не в ле​су), тог​да как в Аме​ри​ке это про​ис​хо​дит в оли​го​це​не. Что ка​са​ет​ся Аф​ри​ки, то здесь тра​вя​ных би​омов, су​дя по все​му, не су​щес​т​во​ва​ло до ми​оце​на; пар​но​ко​пыт​ные и не​пар​но​ко​пыт​ные про​ник​ли сю​да из Ев​ра​зии срав​ни​тель​но поз​д​но, а эн​де​мич​ные для это​го кон​ти​нен​та хо​бот​ные (сло​ны и мас​то​дон​ты) бы​ли в это вре​мя мел​ки​ми и чис​то лис​то​яд​ны​ми и, ви​ди​мо, не мог​ли удер​жи​вать сук​цес​сию на без​ле​сой ста​дии. 

    Что ка​са​ет​ся хищ​ных мле​ко​пи​та​ющих, то на Се​ве​ре они, в от​ли​чие от Юж​ных кон​ти​нен​тов, бы​ли толь​ко пла​цен​тар​ны​ми: сум​ча​тые во​об​ще су​щес​т​во​ва​ли здесь очень не​дол​го, и так и не су​ме​ли вый​ти из ни​ши мел​ких на​се​ко​мод​ных. До то​го, как здесь по​яви​лись спе​ци​али​зи​ро​ван​ные пло​то​яд​ные фор​мы из кре​одон​тов (ри​су​нок 56, а) и сов​ре​мен​ных хищ​ных (Car​ni​vo​ra), в этой ро​ли под​ви​за​лись сво​е​об​раз​ные ко​пыт​ные - ме​зо​ни​хи​ды (ри​су​нок 56, б-в) Ме​зо​ни​хи​ды бы​ли все​яд​ны​ми су​щес​т​ва​ми (как по​ла​га​ют, «бо​лее пло​то​яд​ны​ми, чем ка​бан, но ме​нее пло​то​яд​ны​ми, чем мед​ведь»); они час​то дос​ти​га​ли раз​ме​ров ги​ены, а эн​д​рю​сарх из па​ле​оце​на Мон​го​лии был круп​ней​шим на​зем​ным хищ​ным мле​ко​пи​та​ющим - его че​реп дос​ти​га​ет в дли​ну 85 см[75]. Как это ни уди​ви​тель​но, имен​но от ме​зо​ни​хид ве​дут свое про​ис​хож​де​ние ки​то​об​раз​ные. 
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    РИСУНОК 55. Ран​нет​ре​тич​ные рас​ти​тель​но​яд​ные мле​ко​пи​та​ющие Ар​к​то​геи. (а) - кон​ди​ляр​т​ра (груп​па, ис​ход​ная и для «се​вер​ных», и для «южно​аме​ри​кан​с​ких» ко​пыт​ных) Phe​na​co​dus; (б) - ди​но​це​рат Ui​an​t​he​ri​um; (в-г) - пар​но​ко​пыт​ные: «жи​ра​фо​вый вер​д​люд» Aepi​ca​me​lus (в) и ги​ган​т​с​кая (вы​со​та в пле​че 2,1 м) свинья Di​noc​h​yus ; (д-е) - не​пар​но​ко​пыт​ные: ха​ли​ко​те​рий Mo​ro​pus (д) и ги​ган​т​с​кий без​ро​гий но​со​рог ин​д​ри​ко​те​рий (е).
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    РИСУНОК 56. Ран​нет​ре​тич​ные хищ​ни​ки Ар​к​то​геи. (а) - кре​одонт Pat​ri​ofe​lis дли​ною око​ло 1,5 м; (б) - со​ба​ко​по​доб​ная ме​зо​ни​хи​да Synop​lot​he​ri​um; (в) - го​ло​ва ги​ган​т​с​кой ме​зо​ни​хи​ды An​d​rew​sar​c​hus (ря​дом, в том же мас​ш​та​бе, изоб​ра​же​на го​ло​ва бу​ро​го мед​ве​дя); (г) - ди​ат​ри​ма.
    До оли​го​це​на си​ту​ация в тра​вя​ных би​омах Ар​к​то​геи и Юж​ной Аме​ри​ки раз​ви​ва​лась па​рал​лель​но. И там, и там ос​нов​ны​ми тра​во​яд​ны​ми яв​ля​лись ко​пыт​ные - по​том​ки раз​лич​ных кон​ди​ляртр (на Се​ве​ре - не​пар​но и пар​но​ко​пыт​ные, на Юге - «южно​аме​ри​кан​с​кие ко​пыт​ные»). И там, и там хищ​ни​ки бы​ли яв​но при​ми​тив​нее сво​их жертв (на Юге - сум​ча​тые, на Се​ве​ре - ар​ха​ич​ные все​яд​ные ко​пыт​ные, ме​зо​ни​хи​ды) - рас​к​лад, ра​зи​тель​но от​ли​ча​ющий па​ле​оген от ме​зо​зоя. И там, и там де​фи​цит мам​маль​ных хищ​ни​ков воз​ме​щал​ся за счет реп​ти​лий и птиц: су​хо​пут​ных кро​ко​ди​лов (на Юге - се​бе​ко​зу​хии, на Се​ве​ре - ба​уру​зу​хии) и ги​ган​т​с​ких не​ле​та​ющих жу​рав​ле​об​раз​ных (на Юге - фо​ро​ра​ко​сы, на Се​ве​ре - ди​ат​ри​мы). Си​ту​ация эта ра​ди​каль​но из​ме​ни​лась, ког​да на эво​лю​ци​он​ную сце​ну выш​ли сов​ре​мен​ные хищ​ные (отряд Car​ni​vo​ra), и луч​ше все​го это вид​но как раз по не​мед​лен​но​му ис​чез​но​ве​нию в оли​го​це​не всех этих «эрзац-хищ​ни​ков» - все​яд​ных ме​зо​ни​хид, су​хо​пут​ных кро​ко​ди​лов и ди​ат​рим, а так​же кре​одон​тов (пред​ков кар​ни​вор). Ин​те​рес​но, что в то же са​мое вре​мя ис​че​за​ют и ар​ха​ич​ные не​ко​пыт​ные рас​ти​тель​но​яд​ные - ди​но​це​ра​ты. 

    В ми​оце​не един​с​т​во тер​ри​то​рий Се​вер​но​го по​лу​ша​рия воз​рас​та​ет: воз​ни​ка​ет пря​мой тран​с​сре​ди​зем​но​мор​с​кий кон​такт меж​ду Ев​ро​пой и Аф​ри​кой, ис​чез​но​ве​ние Тур​гай​с​ко​го мо​ря на мес​те За​пад​но-Си​бир​с​кой низ​мен​нос​ти об​лег​ча​ет миг​ра​ции меж​ду Ев​ро​пой и Цен​т​раль​ной Ази​ей, а глав​ное - воз​ни​ка​ют от​к​ры​тые лан​д​шаф​ты в чис​то лес​ной до​се​ле Бе​рин​гии, и эта тер​ри​то​рия прев​ра​ща​ет​ся для степ​ных фа​ун Азии и Аме​ри​ки из «филь​т​ра» в «ко​ри​дор». С это​го вре​ме​ни тра​вя​ной би​ом ста​но​вит​ся фак​ти​чес​ки еди​ным по всей Ар​к​то​гее, и при этом каж​дая из тер​ри​то​рий вно​сит свой вклад в ста​нов​ле​ние его фа​уны, об​ре​та​ющей уже впол​не сов​ре​мен​ные чер​ты. 

    Из Аме​ри​ки при​хо​дят тра​во​яд​ные (в смыс​ле - не лис​то​яд​ные) ло​ша​ди, из Азии - по​ло​ро​гие (бы​ки и ан​ти​ло​пы)[76], из Аф​ри​ки - хо​бот​ные (сло​ны и мас​то​дон​ты); вмес​те с еще не​ко​то​ры​ми груп​па​ми ко​пыт​ных, как «но​вы​ми» (жи​ра​фы и бе​ге​мо​ты), так и «ста​ры​ми» (но​со​ро​ги), они фор​ми​ру​ют так на​зы​ва​емую гип​па​ри​оно​вую фа​уну (гип​па​ри​он - од​на из трех​па​лых ло​ша​дей). Та же кар​ти​на и с вхо​дя​щи​ми в гип​па​ри​оно​вую фа​уну хищ​ны​ми: кош​ки про​изош​ли в Аме​ри​ке, псо​вые - ис​ход​но - то​же, од​на​ко стай​ную со​ци​аль​ную ор​га​ни​за​цию (став​шую для этой груп​пы клю​че​вым фак​то​ром ус​пе​ха) при​об​ре​ли уже в Азии, ги​ено​вые (тог​да сре​ди них бы​ли не толь​ко па​да​ле​яды, но и ак​тив​ные хищ​ни​ки ти​па ге​пар​да) - в Аф​ри​ке. Ин​те​рес​но, что кош​ки ис​ход​но бы​ли саб​ле​зу​бы​ми; поз​же, в ми​оце​не, воз​ник​ли кош​ки сов​ре​мен​но​го ти​па, од​на​ко воз​в​рат к саб​ле​зу​бос​ти (что, оче​вид​но, да​ет пре​иму​щес​т​ва при охо​те на круп​ную до​бы​чу с осо​бо проч​ной шку​рой) про​ис​хо​дил у ко​шачь​их мно​гок​рат​но и не​за​ви​си​мо. 

    В на​ча​ле пли​оце​на (7-8 млн лет на​зад) са​мой при​ро​дой был пос​тав​лен гран​ди​оз​ный эво​лю​ци​он​ный эк​с​пе​ри​мент: ус​та​но​ви​лась су​хо​пут​ная связь меж​ду Се​вер​ной и Юж​ной Аме​ри​ка​ми че​рез Па​нам​с​кий пе​ре​ше​ек, и их фа​уны - се​ве​ро​аме​ри​кан​с​кая (явля​юща​яся час​тью Ар​к​то​геи) и юж​но​аме​ри​кан​с​кая (пре​бы​вав​шая весь кай​но​зой в ус​ло​ви​ях ос​т​ров​ной изо​ля​ции) - всту​пи​ли в пря​мой кон​такт меж​ду со​бой. Про​изош​ло пе​ре​ме​ши​ва​ние фа​ун: на Се​ве​ре по​яви​лись сум​ча​тые, не​пол​но​зу​бые (бро​не​нос​цы, глип​то​дон​ты и на​зем​ные ле​нив​цы), ка​ви​мор​ф​ные гры​зу​ны и фо​ро​ра​ко​сы, а на Юге - выс​шие гры​зу​ны (хо​мя​ко​об​раз​ные), не​пар​но​ко​пыт​ные (ло​ша​ди и та​пи​ры), пар​но​ко​пыт​ные (сви​но​об​раз​ные, вер​б​лю​ды и оле​ни), хо​бот​ные (мас​то​дон​ты) и хищ​ные (ено​ты, куньи, псо​вые, мед​ве​ди и кош​ки). Окон​ча​тель​ные ре​зуль​та​ты Ве​ли​ко​го аме​ри​кан​с​ко​го об​ме​на (как наз​вал эти со​бы​тия Дж. Сим​п​сон, 1983) ока​за​лись, од​на​ко, для Се​ве​ра и Юга весь​ма раз​лич​ны​ми. Се​ве​ро​аме​ри​кан​с​кая фа​уна прос​то-нап​рос​то обо​га​ти​лась тре​мя эк​зо​ти​чес​ки​ми «иммиг​ран​та​ми» - опос​су​мом, де​вя​ти​по​яс​ным бро​не​нос​цем и дре​вес​ным ди​ко​об​ра​зом, - тог​да как на Юге про​изош​ла нас​то​ящая ка​тас​т​ро​фа, по​чи​ще лю​бых ас​те​ро​ид​ных им​пак​тов: здесь пол​нос​тью вы​мер весь пас​т​бищ​ный ком​п​лекс из «южно​аме​ри​кан​с​ких ко​пыт​ных», ги​ган​т​с​ких ка​ви​мор​ф​ных гры​зу​нов, хищ​ных сум​ча​тых и фо​ро​ра​ко​сов, не вы​дер​жав​ших кон​ку​рен​ции с выс​ши​ми ко​пыт​ны​ми и кар​ни​вор​ны​ми хищ​ни​ка​ми (рис 57). На​до по​ла​гать, что судь​ба ав​с​т​ра​лий​с​ких сум​ча​тых и од​ноп​ро​ход​ных - воз​ник​ни у это​го кон​ти​нен​та пря​мой су​хо​пут​ный кон​такт с Ази​ей - бы​ла бы столь же не​за​вид​ной... Во​об​ще в ис​то​рии Ве​ли​ко​го аме​ри​кан​с​ко​го об​ме​на лег​ко ус​мот​реть пря​мые (и пе​чаль​ные) ана​ло​гии с че​ло​ве​чес​кой ис​то​ри​ей: вспом​ним, чем обер​нул​ся «кон​такт» с ев​ро​пей​с​кой ци​ви​ли​за​ци​ей для древ​них са​мо​быт​ных куль​тур до​ко​лум​бо​вой Аме​ри​ки и Чер​ной Аф​ри​ки. 

    РИСУНОК 57. (про​пу​щен) «Ве​ли​кий аме​ри​кан​с​кий об​мен». Ди​аг​рам​ма за​ме​ще​ния «южных» ко​пыт​ных на тер​ри​то​рии Юж​ной Аме​ри​ки: в пря​мо​уголь​ни​ках - чис​ло ро​дов, на шка​ле сле​ва - яру​сы юж​но​аме​ри​кан​с​кой ре​ги​ональ​ной шка​лы.
    Кстати, раз уж речь заш​ла о че​ло​ве​чес​т​ве... Сог​лас​но сов​ре​мен​ным взгля​дам, че​ло​век (как би​оло​ги​чес​кий вид) воз​ник имен​но в тра​вя​ном би​оме: на​ши обезь​яньи пред​ки[77]в​хо​дили в сос​тав гип​па​ри​оно​вой фа​уны. Пер​вые го​ми​ни​ды по​яви​лись в кон​це ми​оце​на (5-6 млн лет на​зад) на тер​ри​то​рии Вос​точ​ной Аф​ри​ки. В преж​ние го​ды по​ла​га​ли, что го​ми​ни​ды обо​со​би​лись сре​ди про​чих че​ло​ве​ко​об​раз​ных обезь​ян мно​го рань​ше, в сред​нем ми​оце​не (12-15 млн лет на​зад), и не в Аф​ри​ке, а в Азии (тог​да сре​ди пря​мых пред​ков че​ло​ве​ка чис​ли​ли ин​дий​с​ко​го ра​ма​пи​те​ка). Сей​час, од​на​ко, по​ла​га​ют, что мно​гие круп​ные ми​оце​но​вые при​ма​ты (ази​ат​с​кие ра​ма​пи​тек и си​ва​пи​тек, аф​ри​кан​с​кий ке​ни​апи​тек, юж​но​ев​ро​пей​с​кий ора​но​пи​тек) при​об​ре​ли «че​ло​ве​чес​кие чер​ты» стро​ения па​рал​ле​оь​но с го​ми​ни​да​ми. Па​ле​о​ан​т​ро​по​лог Р. Фо​ули (1990) пи​шет: «Ра​ма​пи​тек, пос​ле то​го как ему бы​ло от​ка​за​но в при​над​леж​нос​ти к го​ми​ни​дам, по​пол​нил ря​ды из​б​ран​но​го об​щес​т​ва не​сос​то​яв​ших​ся пред​ков че​ло​ве​ка, каж​дый из чле​нов ко​то​ро​го об​ла​дал, как по​на​ча​лу по​ла​га​ли, ка​кой-ни​будь уни​каль​ной чер​той го​ми​нид»; оче​вид​но, мы в оче​ред​ной раз имем де​ло с про​цес​сом, ко​то​рый - по ана​ло​гии - мож​но наз​вать го​ми​ни​за​ци​ей при​ма​тов. 

    Первые го​ми​ни​ды - ав​с​т​ра​ло​пи​те​ки - бы​ли не​боль​ши​ми пря​мо​хо​дя​щи​ми су​щес​т​ва​ми (ве​сом 25-50 кг); сам​цы их бы​ли поч​ти вдвое круп​нее са​мок - этот рез​кий по​ло​вой ди​мор​физм на​во​дит на мысль о том, что они, по​доб​но мно​гим сов​ре​мен​ным при​ма​там, пе​ред​ви​га​лись ста​ями, не об​ра​зуя пос​то​ян​ных се​мей. Око​ло 2,5-3 млн лет на​зад сре​ди ав​с​т​ра​ло​пи​те​ков обо​со​би​лись две вет​ви - ро​бус​т​ная (с мас​сив​ным ске​ле​том, круп​ны​ми зу​ба​ми и силь​но выс​ту​па​ющей че​люс​тью) и гра​циль​ная (с лег​ким сло​же​ни​ем и от​но​си​тель​но боль​шим объ​емом че​реп​ной ко​роб​ки); ро​бус​т​ные ви​ды (Aus​t​ra​lo​pit​he​cus ro​bus​tus, A.bo​ise​ni, A.cras​si​dens) бы​ли поч​ти чис​то рас​ти​тель​но​яд​ны​ми, тог​да как гра​циль​ные (A.afa​ren​sis, A.af​ri​ca​nus) ста​ли ши​ро​ко ис​поль​зо​вать жи​вот​ную пи​щу. Имен​но сре​ди гра​циль​ных ав​с​т​ра​ло​пи​те​ков обо​со​бил​ся 2,5 млн лет на​зад пер​вый пред​с​та​ви​тель ро​да Ho​mo - Ho​mo ha​bi​lis, «че​ло​век уме​лый», наз​ван​ный так за спо​соб​ность к из​го​тов​ле​нию ка​мен​ных ору​дий (пер​вые галь​ки со сле​да​ми об​ра​бот​ки най​де​ны в сло​ях воз​рас​та 2,5-2,7 млн лет). Он от​ли​чал​ся от ав​с​т​ра​ло​пи​те​ков воз​рос​шим объ​емом че​реп​ной ко​роб​ки и стро​ени​ем та​за, обес​пе​чи​вав​шим бо​лее со​вер​шен​ную би​пе​даль​ность и рож​де​ние бо​лее «го​ло​вас​тых» де​те​ны​шей. 

    Итак, че​ло​век по​явил​ся в пли​оце​но​вой аф​ри​кан​с​кой са​ван​не с ее су​хим жар​ким кли​ма​том и с изо​би​ли​ем как ко​пыт​ных и хо​бот​ных, так и пи​та​ющих​ся ими круп​ных хищ​ни​ков. От обезь​ян (и от про​чих жи​вот​ных) че​ло​ве​ка от​ли​ча​ет ко​жа, прак​ти​чес​ки ли​шен​ная во​ло​ся​но​го пок​ро​ва, но снаб​жен​ная ог​ром​ным ко​ли​чес​т​вом по​то​вых же​лез. Уро​вень по​то​от​де​ле​ния у че​ло​ве​ка во мно​го раз пре​вос​хо​дит все, что из​вес​т​но в жи​вот​ном ми​ре, и слу​жит чрез​вы​чай​но эф​фек​тив​ным ме​ха​низ​мом теп​лос​б​ро​са (за что, прав​да, при​хо​дит​ся пла​тить жес​т​кой связью с ис​точ​ни​ка​ми во​ды). По мне​нию Р. Фо​ули (1990), имен​но этот тер​мо​ре​гу​ля​тор​ный ме​ха​низм плюс пря​мо​хож​де​ние (вер​ти​каль​но сто​ящий че​ло​век по​лу​ча​ет на треть мень​ше энер​гии от сол​неч​ных лу​чей, чем чет​ве​ро​но​гое жи​вот​ное) поз​во​ли​ли пер​вым лю​дям за​нять в со​об​щес​т​ве са​ван​ны со​вер​шен​но уни​каль​ную эко​ло​ги​чес​кую ни​шу «по​лу​ден​но​го хищ​ни​ка», вый​дя из-под без​на​деж​ной кон​ку​рен​ции с круп​ны​ми кош​ка​ми, ко​то​рые ак​тив​ны в су​мер​ках, а днем спят. 

    Первые лю​ди бы​ли, су​дя по все​му, не столь​ко охот​ни​ка​ми, сколь​ко па​да​ле​яда​ми, вро​де ги​ен. Впер​вые по​явив​ши​еся ка​мен​ные ору​дия бы​ли на​ибо​лее по​лез​ны имен​но для раз​дел​ки туш очень круп​ных тол​с​то​ко​жих мле​ко​пи​та​ющих. «Та​кие зве​ри, обыч​но не​у​яз​ви​мые для хищ​ни​ков, час​то ле​жат нет​ро​ну​ты​ми не​ко​то​рое вре​мя пос​ле смер​ти, т.к. дру​гие жи​вот​ные не мо​гут ра​зор​вать их ко​жу и доб​рать​ся до мя​са. Впол​не ве​ро​ят​но, что при по​мо​щи ка​мен​ных ору​дий го​ми​ни​ды мог​ли пер​вы​ми на​чать раз​дел​ку та​ких туш и, та​ким об​ра​зом, [...] одер​жи​ва​ли верх в кон​ку​рен​ции с дру​ги​ми жи​вот​ны​ми, пи​тав​ши​ми​ся па​далью» (Р. Фо​ули, 1990). Ка​мен​ные ору​дия, воз​мож​но, вы​пол​ня​ли ту же фун​к​ци​ональ​ную роль, что и ог​ром​ные клы​ки саб​ле​зу​бых ко​шек - их мно​гие па​ле​он​то​ло​ги счи​та​ют тру​по​еда​ми. 

    Одна из форм внут​ри​ви​до​вой ко​опе​ра​ции, от​ли​ча​ющей че​ло​ве​ка от про​чих жи​вот​ных (вклю​чая при​ма​тов) - спо​соб​ность де​лить​ся пи​щей; ее счи​та​ют од​ной из фун​да​мен​таль​ных черт че​ло​ве​чес​ко​го об​щес​т​ва, воз​ник​шей (по ар​хе​оло​ги​чес​ким дан​ным) уже у пли​оце​но​вых го​ми​нид. Ви​ди​мо, это есть ре​зуль​тат раз​де​ле​ния тру​да: вслед​с​т​вие по​ло​во​го ди​мор​физ​ма сам​цы и сам​ки по​рознь за​ни​ма​ют​ся по​ис​ка​ми пи​щи (пер​вые - жи​вот​ной, вто​рые - рас​ти​тель​ной), пос​ле че​го сле​ду​ет не​ким об​ра​зом по​де​лить соб​ран​ную до​бы​чу. В даль​ней​шем воз​ни​ка​ет не​об​хо​ди​мость в спе​ци​аль​ном мес​те, где этот де​леж и про​ис​хо​дит - ины​ми сло​ва​ми, в жи​ли​ще. Су​дя по все​му, жи​ли​ще, раз​де​ле​ние тру​да и де​леж пи​щи воз​ни​ка​ют уже на са​мых на​чаль​ных эта​пах эво​лю​ции че​ло​ве​ка. Дру​гой ком​п​лекс ха​рак​тер​ных для лю​дей по​ве​ден​чес​ких ре​ак​ций свя​зан с за​бо​той о по​том​с​т​ве. По​том​с​т​во че​ло​ве​ка за​ви​сит от дру​гих лю​дей (в пер​вую оче​редь - от ро​ди​те​лей) мно​го доль​ше, чем у лю​бо​го дру​го​го при​ма​та. Од​но из след​с​т​вий это​го - вы​со​кая сте​пень вза​имо​за​ви​си​мос​ти че​ло​ве​чес​ких ин​ди​ви​ду​умов; это ка​са​ет​ся не толь​ко де​тей, но и са​мих взрос​лых, ко​то​рых объ​еди​ня​ет при​сут​с​т​вие ма​лы​шей, нуж​да​ющих​ся в за​бо​те. До​ка​за​тель​с​т​вом за​мед​лен​но​го соз​ре​ва​ния де​те​ны​шей мог бы слу​жить ха​рак​тер про​ре​зы​ва​ния зу​бов - и ран​ние го​ми​ни​ды дей​с​т​ви​тель​но де​мон​с​т​ри​ру​ют это свой​с​т​во. Все это при​во​дит к то​му, что ос​но​вой че​ло​ве​чес​ко​го по​ве​де​ния ста​но​вит​ся ко​опе​ра​ция меж​ду ин​ди​ви​ду​ума​ми. 

    Другая (в не​ко​то​ром смыс​ле зер​каль​ная) чер​та, от​ли​ча​ющая го​ми​нид - ка​те​го​ри​чес​кая нес​по​соб​ность ужить​ся со сво​ей «даль​ней род​ней»: ви​ды ро​да Ho​mo су​гу​бо ал​ло​пат​рич​ны, т.е. не со​су​щес​т​ву​ют сколь-ни​будь про​дол​жи​тель​ное вре​мя. В ран​нем плей​с​то​це​не (1,6 млн. лет на​зад) на сме​ну «че​ло​ве​ку уме​ло​му» при​шел «че​ло​век пря​мо​хо​дя​щий» - Ho​mo erec​tus, ко​то​ро​го преж​де на​зы​ва​ли пи​те​кан​т​ро​пом; имен​но в это вре​мя пол​нос​тью вы​ми​ра​ют ав​с​т​ра​ло​пи​те​ки. При​мер​но 1,2-1,0 млн лет на​зад «че​ло​век пря​мо​хо​дя​щий» вы​шел за пре​де​лы Аф​ри​ки и за​се​лил юж​ную Азию и Ев​ро​пу, а 0,4 млн лет на​зад ис​чез, ос​во​бо​див мес​то для «че​ло​ве​ка ра​зум​но​го» - Ho​mo sa​pi​ens. Тер​ми​ном «арха​ич​ные» Ho​mo sa​pi​ens обоз​на​ча​ют лю​дей, жив​ших в ин​тер​ва​ле 300-40 тыс лет на​зад; на​ибо​лее из​вес​т​ны из них ев​ро​пей​с​кие не​ан​дер​таль​цы (воз​раст 70-30 тыс лет) - низ​ко​рос​лые, мас​сив​но​го сло​же​ния, с выс​ту​па​ющей че​люс​тью, но с моз​гом да​же бо​лее объ​емис​тым, чем у сов​ре​мен​но​го че​ло​ве​ка. Ho​mo sa​pi​ens сов​ре​мен​но​го ти​па (кро​мань​онец) по​явил​ся око​ло 100 тыс лет на​зад - и опять в Вос​точ​ной Аф​ри​ке; он за​се​лил Ев​ро​пу 30-40 тыс лет на​зад и вы​тес​нил не​ан​дер​таль​ца (злые язы​ки бес​так​т​но уточ​ня​ют - «съел»), прак​ти​чес​ки не сме​ши​ва​ясь с ним. 

    Вопрос о ра​зум​нос​ти ви​дов Ho​mo, пред​шес​т​ву​ющих на​ше​му, сво​дит​ся лишь к спо​ру о тер​ми​нах («А что есть ра​зум?..»). Во вся​ком слу​чае, ха​би​ли​сы уже из​го​тав​ли​ва​ли ка​мен​ные ору​дия (2,5 млн лет на​зад), поз​д​ние пи​те​кан​т​ро​пы поль​зо​ва​лись ог​нем (0,5 млн лет на​зад), а не​ан​дер​таль​цы хо​ро​ни​ли сво​их умер​ших, со​вер​шая слож​ные пог​ре​баль​ные об​ря​ды, и соз​да​ва​ли про​из​ве​де​ния изоб​ра​зи​тель​но​го ис​кус​ства. 

    Вот за​ме​ча​тель​ный сю​жет для лю​би​те​лей так на​зы​ва​емой «альтер​на​тив​ной ис​то​рии»: 100 ты​сяч лет на​зад Аф​ри​ка ока​зы​ва​ет​ся на​чис​то изо​ли​ро​ван​ной от ос​таль​но​го ми​ра (как это дей​с​т​ви​тель​но про​изой​дет в бу​ду​щем, че​рез па​ру мил​ли​онов лет - ког​да до кон​ца рас​к​ро​ет​ся Крас​но​мор​с​кий рифт), и на пла​не​те воз​ни​ка​ют две ци​ви​ли​за​ции - кро​мань​он​с​кая в Аф​ри​ке и не​ан​дер​таль​с​кая в Ев​ра​зии. И как знать - мо​жет быть, флег​ма​тич​ные не​ан​дер​таль​цы соз​да​ли бы что-ни​будь бо​лее прис​той​ное, не​же​ли то, что мы ви​дим вок​руг се​бя... Впро​чем, вряд ли; ско​рее все​го, де​ло и тут за​кон​чи​лось бы кро​мань​он​с​кой кон​кис​той с «окон​ча​тель​ным ре​ше​ни​ем не​ан​дер​таль​с​ко​го воп​ро​са». 

14. Четвертичный период (антропоген): Великое оледенение. Ледниковая теория. Перигляциальные сообщества и мамонтовая фауна.
    Четвертичный пе​ри​од, или ан​т​ро​по​ген - са​мый пос​лед​ний от​ре​зок кай​но​зоя, на​чав​ший​ся око​ло 2 млн лет на​зад. На​ибо​лее су​щес​т​вен​ная чер​та это​го вре​ме​ни - су​щес​т​во​ва​ние в вы​со​ких ши​ро​тах на​шей пла​не​ты пок​ров​ных оле​де​не​ний; во вре​мя лед​ни​ко​вых эпох они рас​п​рос​т​ра​ня​лись на юг до 40-х ши​рот (ри​су​нок 58), а во вре​мя меж​лед​ни​ко​вий - «съежи​ва​лись» до при​мер​но ны​неш​не​го сос​то​яния (ког​да ими пок​ры​та лишь Ан​тар​к​ти​да в Юж​ном по​лу​ша​рии и Грен​лан​дия - в Се​вер​ном). Раз​де​ле​ние чет​вер​тич​но​го пе​ри​ода на плей​с​то​цен («Ве​ли​кое оле​де​не​ние») и на​чав​ший​ся 10-12 тыс лет на​зад го​ло​цен (вре​мя, в ко​то​рое мы жи​вем) в зна​чи​тель​ной сте​пе​ни ус​лов​но: час​то го​во​рят, что на са​мом де​ле го​ло​цен - это прос​то-нап​рос​то од​но из плей​с​то​це​но​вых меж​лед​ни​ко​вий, при​чем да​же не са​мое круп​ное. 
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    РИСУНОК 58. Оле​де​не​ние Се​вер​но​го по​лу​ша​рия в на​ши дни (а) и в пос​лед​нюю лед​ни​ко​вую эпо​ху (б).
    Вероятно всем вам до​во​ди​лось встре​чать где-ни​будь на кра​ях по​лей и лес​ных опуш​ках ока​тан​ные гра​нит​ные ва​лу​ны, иног​да с ха​рак​тер​ной «штри​хов​кой» - хо​тя ни​ка​ких скаль​ных вы​хо​дов в ок​рес​т​нос​тях нет и в по​ми​не. По ны​неш​не​му вре​ме​ни лю​бой школь​ник зна​ет, что эти эр​ра​ти​чес​кие (т.е. блуж​да​ющие) ва​лу​ны, час​то дос​ти​га​ющие раз​ме​ров тан​ка, бы​ли пе​ре​не​се​ны от мест вы​хо​да со​от​вет​с​т​ву​ющих скаль​ных по​род дви​же​ни​ем древ​не​го лед​ни​ка, пок​ры​вав​ше​го не​ког​да об​шир​ные тер​ри​то​рии Ев​ро​пы и Се​вер​ной Аме​ри​ки. Од​на​ко в 1837 го​ду, ког​да швей​цар​с​кий ге​олог Л. Агас​сис выд​ви​нул свою те​орию су​щес​т​во​ва​ния в ис​то​рии Зем​ли лед​ни​ко​во​го пе​ри​ода, ос​но​вы​ва​ясь имен​но на сход​с​т​ве меж​ду эр​ра​ти​чес​ки​ми ва​лу​на​ми рав​нин​ной Ев​ро​пы и те​ми ока​тан​ны​ми штри​хо​ван​ны​ми бу​лыж​ни​ка​ми, что на на​ших гла​зах вы​та​ива​ют из-под кра​ев аль​пий​с​ких лед​ни​ков, его толь​ко что не под​ня​ли на смех. Де​ло в том, что в те вре​ме​на не толь​ко ши​ро​кая пуб​ли​ка, но и ге​оло​ги не сом​не​ва​лись, что все эти ва​лу​ны раз​но​си​лись чу​до​вищ​ны​ми по​то​ка​ми во​ды и гря​зи, свя​зан​ны​ми с биб​лей​с​ким Все​мир​ным по​то​пом. 

    Здесь не​об​хо​ди​мо сде​лать од​но за​ме​ча​ние. Чи​та​тель сов​ре​мен​ных учеб​ни​ков и по​пу​ляр​ных кни​жек за​час​тую вы​но​сит из них впе​чат​ле​ние, буд​то все ге​оло​ги-ди​лю​ви​алис​ты, счи​тав​шие эр​ра​ти​чес​кие ва​лу​ны и дру​гие лед​ни​ко​вые (как это те​перь нам из​вес​т​но) от​ло​же​ния «на​но​са​ми» (ди​лю​ви​ем) Все​мир​н​но​го по​то​па, бы​ли ли​бо не​до​ум​ка​ми, ли​бо ре​ли​ги​оз​ны​ми мра​ко​бе​са​ми. Вот уж неп​рав​да! Да, ко​неч​но, Цер​ковь ос​вя​ща​ла сво​им ав​то​ри​те​том те​орию по​то​па. Да, ко​неч​но, вы​да​ющий​ся бри​тан​с​кий ге​олог У. Бак​ленд в тор​жес​т​вен​ной лек​ции, от​к​ры​вав​шей его курс в Ок​с​фор​де и наз​ван​ной «Объяс​не​ние свя​зи меж​ду ге​оло​ги​ей и ре​ли​ги​ей», вы​ра​жал убеж​ден​ность в том, что глав​ная цель ге​оло​ги​чес​кой на​уки - «...Под​т​вер​дить дан​ные ре​ли​гии и по​ка​зать, что из​вес​т​ные ей фак​ты сог​ла​су​ют​ся с опи​са​ни​ем сот​во​ре​ния Ми​ра и По​то​па, ко​то​рые мы на​хо​дим в за​по​ве​дях Мо​исея». Од​на​ко в том-то и де​ло, что ар​гу​мен​та​ция ди​лю​ви​алис​тов бы​ла при этом имен​но на​уч​ной, а не те​оло​ги​чес​кой (осно​ван​ной на ком​мен​ти​ро​ва​нии свя​щен​ных тек​с​тов). 

    Так, в 1821 го​ду Бак​ленд ис​сле​до​вал най​ден​ные в од​ной из йор​к​шир​с​ких пе​щер ске​ле​ты ги​ган​т​с​ких ги​ен, а так​же раз​роз​нен​ные кос​ти 23 вы​мер​ших ви​дов мле​ко​пи​та​ющих (львов, сло​нов, бе​ге​мо​тов и пр.), и при​шел к вы​во​ду, что пе​ще​ра бы​ла ги​ень​им ло​го​вом, за​топ​лен​ным Все​мир​ным по​то​пом. По​ло​же​ние кос​тей и их со​от​но​ше​ние с пе​рек​ры​ва​ющим их нес​ло​ис​тым суг​лин​ком сви​де​тель​с​т​во​ва​ло, по его мне​нию, о том, что до​по​топ​ные зве​ри дей​с​т​ви​тель​но уто​ну​ли; изу​чив же ста​лаг​ми​ты, вы​рос​шие по​верх осад​ка, он ус​та​но​вил, что воз​раст по​то​па - пять-шесть ты​сяч лет, что за​ме​ча​тель​но сов​па​да​ет с биб​лей​с​ки​ми «да​ти​ров​ка​ми». Зак​лю​че​ния Бак​лен​да от​но​си​тель​но кон​к​рет​но​го се​ди​мен​то​ге​неза[78]в​пос​ледствии ока​за​лись оши​боч​ны​ми, од​на​ко ме​то​до​ло​ги​чес​ки эти его пос​т​ро​ения со​вер​шен​но кор​рек​т​ны. Или дру​гой при​мер. Пред​по​ла​га​лось, что тран​с​пор​ти​ров​ку эр​ра​ти​чес​ких ва​лу​нов на сот​ни ки​ло​мет​ров обес​пе​чи​ва​ли ги​ган​т​с​кие вол​ны; они воз​ни​ка​ли лишь при По​то​пе, и в нас​то​ящее вре​мя ни​че​го по​хо​же​го в при​ро​де не наб​лю​да​ет​ся. Воз​мож​ная ди​на​ми​ка этих волн - их на​зы​ва​ли «вол​на​ми тран​с​ля​ции» - ста​ла пред​ме​том тща​тель​но​го ана​ли​за; гид​ро​ди​на​ми​чес​кие рас​че​ты, вы​пол​нен​ные ма​те​ма​ти​ка​ми Кем​б​рид​ж​с​ко​го уни​вер​си​те​та, да​ли точ​ные ха​рак​те​рис​ти​ки глу​бин и ско​рос​тей те​че​ния вод​ных масс по​то​па[79]. Кро​ме то​го, в 1833 го​ду Ч. Ла​йелль мо​ди​фи​ци​ро​вал клас​си​чес​кую те​орию: в рам​ках его дриф​то​вой ги​по​те​зы эр​ра​ти​чес​кие ва​лу​ны тран​с​пор​ти​ро​ва​лись не те​ку​щей во​дой, а дрей​фу​ющи​ми льда​ми, и от​ла​га​лись по ме​ре их та​яния: к то​му вре​ме​ни по​ляр​ным ис​сле​до​ва​те​лям уже бы​ло из​вес​т​но, что ай​с​бер​ги иног​да со​дер​жат вмер​з​шие в лед ва​лу​ны. 

    Однако ни ла​йе​ле​ва ги​по​те​за, ни клас​си​чес​кая кон​цеп​ция нес​по​соб​ны бы​ли объ​яс​нить це​лый ряд фак​тов. Так, из гип​со​мет​ри​чес​ко​го (вы​сот​но​го) рас​п​ре​де​ле​ния «дриф​то​вых» на​но​сов сле​до​ва​ло, что уро​вень Оке​ана не​ког​да по​вы​шал​ся на 1,5 км. Но от​ку​да же бра​лась вся эта во​да и ку​да она по​де​ва​лась по​том? Тут уж ди​лю​ви​алис​там при​хо​ди​лось при​бе​гать к со​вер​шен​но фан​тас​ти​чес​ким до​пу​ще​ни​ям: мас​сы во​ды из​ли​ва​лись у них из ко​лос​саль​ных под​зем​ных ре​зер​ву​аров, а по​том столь же вне​зап​но пог​ло​ща​лись не​ве​до​мы​ми пус​то​та​ми; ги​ган​т​с​кая ко​ме​та за​де​ва​ла зем​ную по​вер​х​ность, по​рож​дая при​лив​ные вол​ны, пе​рех​лес​ты​вав​шие че​рез вы​со​чай​шие го​ры и т.п. Не​уди​ви​тель​но, что гля​ци​аль​ная те​ория Агас​си​са, наг​ляд​но де​мон​с​т​ри​ро​вав​шая, ка​ким имен​но об​ра​зом эр​ра​ти​чес​кие ва​лу​ны, мо​ре​ны (не​сор​ти​ро​ван​ные мас​сы гра​вия, кам​ней и гли​ны) и про​чие «сле​ды по​то​па» на на​ших гла​зах от​ла​га​ют​ся гор​ны​ми лед​ни​ка​ми, че​рез не​ко​то​рое вре​мя одер​жа​ла ре​ши​тель​ную по​бе​ду; ее при​ня​ли да​же та​кие оп​по​нен​ты Агас​си​са, как упо​мя​ну​тые вы​ше Ла​йелль и Бак​ленд (что в на​уке слу​ча​ет​ся не так уж час​то). Бо​лее то​го: иног​да шу​тят, что пе​ре​шед​ший на гля​ци​алис​т​с​кие по​зи​ции Бак​ленд с его ги​ган​т​с​ким на​уч​ным ав​то​ри​те​том сыг​рал для рас​п​рос​т​ра​не​ния лед​ни​ко​вой те​ории при​мер​но та​кую же роль, как им​пе​ра​тор Кон​с​тан​тин - для хрис​ти​ан​с​т​ва. 

    Путем наб​лю​де​ния за сов​ре​мен​ны​ми гля​ци​аль​ны​ми про​цес​са​ми ус​та​нов​ле​но, что лед​ни​ки об​ра​зу​ют​ся из сне​га в мес​тах, где он скап​ли​ва​ет​ся в ко​ли​чес​т​вах, пре​вы​ша​ющих лет​нее та​яние. Снег сле​жи​ва​ет​ся в плот​ный фирн, а ког​да тол​щи​на снеж​но​го плас​та дос​ти​га​ет трид​ца​ти мет​ров, ниж​ние его слои под соб​с​т​вен​ным ве​сом на​чи​на​ют об​ра​щать​ся в чис​тый лед. Лед об​ла​да​ет за​ме​ча​тель​ным свой​с​т​вом: под дав​ле​ни​ем он на​чи​на​ет «течь», соз​да​вая во​дя​ную «смаз​ку», по​ни​жа​ющую тре​ние (бла​го​да​ря че​му мы мо​жем ка​тать​ся на конь​ках). Даль​ней​шее уве​ли​че​ние тол​щи​ны снеж​но-ле​дя​ных масс ве​дет к то​му, что они на​чи​на​ют мед​лен​ное дви​же​ние, ко​то​рое бу​дет тем быс​т​рее, чем тол​ще лед​ник (и, со​от​вет​с​т​вен​но, чем вы​ше соз​да​ва​емое им дав​ле​ние). Дви​жу​щий​ся лед спо​со​бен не толь​ко зах​ва​ты​вать сво​бод​но ле​жа​щие об​лом​ки и мел​ко​зем, но и от​ры​вать це​лые глы​бы ко​рен​ных по​род. Ва​лу​ны, ще​бень и пе​сок, вмо​ро​жен​ные в при​дон​ные слои дви​жу​ще​го​ся лед​ни​ка, вы​пол​ня​ют роль ги​ган​т​с​ко​го на​пиль​ни​ка, ко​то​рый сгла​жи​ва​ет и шли​фу​ет (а мес​та​ми, на​обо​рот, ца​ра​па​ет) ка​мен​ные по​вер​х​нос​ти, слу​жа​щие лед​ни​ко​вым ло​жем. При этом по​до льдом фор​ми​ру​ют​ся сво​е​об​раз​ные тол​щи ва​лун​ных суг​лин​ков и пес​ков, от​ли​ча​ющи​еся вы​со​кой плот​нос​тью, свя​зан​ной с воз​дей​с​т​ви​ем лед​ни​ко​вой наг​руз​ки - ос​нов​ная, или дон​ная мо​ре​на. 

    Размеры лед​ни​ка оп​ре​де​ля​ют​ся рав​но​ве​си​ем меж​ду ко​ли​чес​т​вом еже​год​но вы​па​да​юще​го на не​го сне​га и той его до​лей, что ус​пе​ва​ет рас​та​ять и ис​па​рить​ся за теп​лые се​зо​ны. При по​теп​ле​нии кли​ма​та края лед​ни​ков от​с​ту​па​ют на но​вые - рав​но​вес​ные - ру​бе​жи. Кон​це​вые час​ти лед​ни​ко​вых язы​ков «мер​т​ве​ют», их лед пе​рес​та​ет дви​гать​ся и пос​те​пен​но ста​ива​ет. Вклю​чен​ные ра​нее в «мер​т​вый» лед ва​лу​ны, пе​сок и суг​ли​нок выс​во​бож​да​ют​ся, об​ра​зуя вал, пов​то​ря​ющий очер​та​ния лед​ни​ка - ко​неч​ную мо​ре​ну; дру​гая часть об​ло​моч​но​го ма​те​ри​ала (в ос​нов​ном пе​сок) вы​но​сит​ся по​то​ка​ми та​лой во​ды и от​ла​га​ет​ся вок​руг в ви​де флю​ви​ог​ля​ци​аль​ных рав​нин (зан​д​ров). Со вре​ме​нем ге​оло​ги вы​яс​ни​ли, что по​доб​ные по​то​ки прак​ти​чес​ки так же дей​с​т​ву​ют и в глу​би​не лед​ни​ков, за​пол​няя флю​ви​ог​ля​ци​аль​ным ма​те​ри​алом тре​щи​ны и внут​ри​лед​ни​ко​вые ка​вер​ны. Пос​ле ста​ива​ния лед​ни​ко​вых язы​ков с та​ки​ми за​пол​нен​ны​ми пус​то​та​ми на зем​ной по​вер​х​нос​ти ос​та​ют​ся - по​верх вы​та​яв​шей дон​ной мо​ре​ны - ха​оти​чес​кие наг​ро​мож​де​ния хол​мов раз​лич​ной фор​мы и сос​та​ва: яй​це​вид​ные (при ви​де свер​ху) друм​ли​ны, вы​тя​ну​тые на ма​нер же​лез​но​до​рож​ных на​сы​пей вдоль оси лед​ни​ка (и пер​пен​ди​ку​ляр​но ко​неч​ным мо​ре​нам) озы и неп​ра​виль​ной фор​мы ка​мы. За​ме​ча​тель​но чет​ко все эти фор​мы лед​ни​ко​во​го лан​д​шаф​та пред​с​тав​ле​ны в Се​вер​ной Аме​ри​ке: гра​ни​ца древ​не​го оле​де​не​ния мар​ки​ро​ва​на здесь ко​неч​но​мо​рен​ным ва​лом с вы​со​та​ми до пя​ти​де​ся​ти мет​ров, про​тя​нув​шим​ся по​пе​рек все​го кон​ти​нен​та от вос​точ​но​го его по​бе​режья до за​пад​но​го. К се​ве​ру от этой «Ве​ли​кой ки​тай​с​кой сте​ны» лед​ни​ко​вые от​ло​же​ния пред​с​тав​ле​ны в ос​нов​ном мо​ре​ной, а к югу от нее - пла​щом флю​ви​ог​ля​ци​аль​ных пес​ков и га​леч​ни​ков. 

    Поначалу ге​оло​ги по​ла​га​ли, что пок​ров​ное оле​де​не​ние воз​ник​ло на Зем​ле лишь од​наж​ды (как и По​топ): лед​ник над​ви​нул​ся, а за​тем от​с​ту​пил в свое ны​неш​нее по​ло​же​ние, ос​та​вив на па​мять о се​бе все эти мо​рен​ные гря​ды, ка​мо​вые хол​мы и зан​д​ро​вые по​ля. Впос​лед​с​т​вии, од​на​ко, об​на​ру​жи​ли сви​де​тель​с​т​ва мно​гок​рат​нос​ти оле​де​не​ний: зак​лю​чен​ные меж​ду раз​но​воз​рас​т​ны​ми сло​ями мо​ре​ны слои тор​фа и да​же гу​му​си​ро​ван​ные поч​вен​ные го​ри​зон​ты. Для об​ра​зо​ва​ния поч​вы по​доб​но​го ро​да не​об​хо​ди​мы дос​та​точ​но теп​лый кли​мат и обиль​ная рас​ти​тель​ность - зна​чит, хо​лод​ные лед​ни​ко​вые эпо​хи (ког​да от​ла​га​лись мо​ре​ны) пе​ре​ме​жа​лись с теп​лы​ми меж​лед​ни​ковь​ями. В 1909 го​ду А. Пенк и А. Брюк​нер ус​та​но​ви​ли, что изу​чен​ные ими древ​ние га​леч​ные тер​ра​сы с бор​тов аль​пий​с​ких реч​ных до​лин ак​ку​му​ли​ро​ва​лись в лед​ни​ко​вые эпо​хи (ког​да ин​тен​сив​ное мо​роз​ное вы​вет​ри​ва​ние и от​сут​с​т​вие рас​ти​тель​нос​ти ус​ко​ря​ли эро​зию), а в теп​лые меж​лед​ни​ковья на​чи​нал​ся их раз​мыв. Они вы​де​ли​ли для Цен​т​раль​ной Ев​ро​пы че​ты​ре лед​ни​ко​вые эпо​хи, наз​ван​ные по со​от​вет​с​т​ву​ющим аль​пий​с​ким реч​кам - гюнц, мин​дель, рисс и вюрм. Впос​лед​с​т​вии сход​ная пос​ле​до​ва​тель​ность плей​с​то​це​но​вых со​бы​тий бы​ла ус​та​нов​ле​на и для ос​таль​ных тер​ри​то​рий Се​вер​но​го по​лу​ша​рия: в Вос​точ​ной Ев​ро​пе раз​ли​ча​ют ок​с​кое (лих​вин​с​кое), днеп​ров​с​кое, мос​ков​с​кое и вал​дай​с​кое оле​де​не​ния, в Се​вер​ной Аме​ри​ке - неб​рас​к​с​кое, кан​зас​ское, ил​ли​ной​с​ское и вис​кон​син​с​кое. 

    Итак, под​т​вер​див и раз​вив те​орию Агас​си​са, ге​оло​ги ока​за​лись пе​ред ли​цом проб​ле​мы - в чем же при​чи​на оле​де​не​ний? Что вы​зы​ва​ло рост лед​ни​ко​вых пок​ро​вов прош​ло​го, и по​че​му, рас​п​рос​т​ра​нив​шись поч​ти на треть су​ши, они вдруг на​чи​на​ли от​с​ту​пать? «Астро​но​ми​чес​кие» ги​по​те​зы ус​мат​ри​ва​ли при​чи​ну этих из​ме​не​ний в пе​ри​оди​чес​ком сок​ра​ще​нии ко​ли​чес​т​ва теп​ла, пос​ту​па​юще​го на Зем​лю от Сол​н​ца. Дру​гая груп​па ги​по​тез ак​цен​ти​ро​ва​ла вни​ма​ние на том, что оле​де​не​ние - лишь од​но из звень​ев гло​баль​ной кли​ма​ти​чес​кой сис​те​мы, и сис​те​ма «лед​ни​ко​вый щит - оке​ан - ат​мос​фе​ра» ра​бо​та​ет как еди​ная ги​ган​т​с​кая ма​ши​на; суть де​ла, зак​лю​ча​ли они, не в ко​ли​чес​т​ве теп​ла, пос​ту​па​ющем на Зем​лю, а в том, нас​коль​ко рав​но​мер​но это теп​ло рас​п​ре​де​ле​но по по​вер​х​нос​ти пла​не​ты. 

    Солярная ги​по​те​за, пред​по​ла​га​ющая пе​ри​оди​чес​кие па​де​ния све​ти​мос​ти Сол​н​ца, не име​ет ны​не сто​рон​ни​ков: сог​лас​но мне​нию ас​т​ро​фи​зи​ков, звез​ды спек​т​раль​но​го клас​са G-2, к ко​то​ро​му от​но​сит​ся на​ше Сол​н​це, к по​доб​ным глу​пым шут​кам со​вер​шен​но не склон​ны. За​то весь​ма по​пу​ляр​на те​ория ас​т​ро​но​ма М. Ми​лан​ко​ви​ча (1924), свя​зы​ва​ющая оле​де​не​ния с из​ме​не​ни​ями лет​ней ин​со​ля​ции (пос​туп​ле​ния сол​неч​ной ра​ди​ации) в вы​со​ких ши​ро​тах обе​их по​лу​ша​рий, что, в свою оче​редь, обус​лов​ле​но цик​ли​чес​ки​ми из​ме​не​ни​ям трех па​ра​мет​ров ор​би​таль​но​го дви​же​ния Зем​ли вок​руг Сол​н​ца (ва​ри​аци​ями нак​ло​на зем​ной оси и пр.). Сде​лав поп​рав​ки на эф​фек​ты ме​няв​ше​го​ся аль​бе​до (отра​жа​тель​ной спо​соб​нос​ти зем​ной по​вер​х​нос​ти), он рас​счи​тал сдви​ги в ге​ог​ра​фи​чес​ком по​ло​же​нии гра​ниц лед​ни​ко​вых пок​ро​вов за пос​лед​ний мил​ли​он лет, ко​то​рые неп​ло​хо сов​па​ли с пе​ри​оди​за​ци​ей ев​ро​пей​с​ких оле​де​не​ний. Как на ин​со​ля​ци​он​ных кри​вых Ми​лан​ко​ви​ча, так и на па​ле​ок​ли​ма​ти​чес​ком гра​фи​ке Пен​ка и Брюк​не​ра лед​ни​ко​вые эпо​хи за​пе​чат​ле​лись в ви​де ко​рот​ких рез​ких пуль​са​ций, от​де​лен​ных друг от дру​га длин​ны​ми ин​тер​ва​ла​ми, и при этом «Ве​ли​кое меж​лед​ни​ковье» (меж​ду мин​де​лем и рис​сом) за​ни​ма​ет на гра​фи​ке то же мес​то, что и пред​с​ка​зан​ный Ми​лан​ко​ви​чем дли​тель​ный теп​лый ин​тер​вал (ри​су​нок 59). Впос​лед​с​т​вии кар​ти​на ока​за​лась го​раз​до бо​лее слож​ной, чем это пред​с​тав​ля​лось в трид​ца​тые-со​ро​ко​вые го​ды, од​на​ко ны​не су​щес​т​во​ва​ние 100 000-лет​них кли​ма​ти​чес​ких цик​лов, по​рож​да​емых ор​би​таль​ны​ми воз​му​ще​ни​ями, име​ет впол​не со​лид​ное обос​но​ва​ние. 
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    ИСУНОК 59. Про​вер​ка те​ории Ми​лан​ко​ви​ча: со​пос​тав​ле​ние кли​ма​ти​чес​кой ис​то​рии Ев​ро​пы (ввер​ху) с ин​со​ля​ци​он​ны​ми кри​вы​ми Ми​лан​ко​ви​ча, рас​счи​тан​ны​ми для 55, 60 и 65( (вни​зу).
    Теория Ми​лан​ко​ви​ча (в ее сов​ре​мен​ных ва​ри​ан​тах) удов​лет​во​ри​тель​но опи​сы​ва​ет ди​на​ми​ку по​хо​ло​да​ний и по​теп​ле​ний внут​ри лед​ни​ко​во​го пе​ри​ода, од​на​ко, к со​жа​ле​нию, не от​ве​ча​ет на воп​рос о нас​туп​ле​нии са​мо​го это​го пе​ри​ода: впол​не оче​вид​но, что вся эта ас​т​ро​но​ми​чес​кая цик​ли​ка бы​ла точ​но та​кой же и в пред​шес​т​ву​ющие плей​с​то​це​ну эпо​хи, но ни​ка​ких оле​де​не​ний при этом не по​рож​да​ла. По​это​му с се​ре​ди​ны 50-х го​дов стал рас​ти ин​те​рес к «зем​ным» ги​по​те​зам оле​де​не​ний, пе​ре​но​ся​щим ак​цент на ди​на​ми​чес​кие вза​имо​дей​с​т​вия в сис​те​ме «оле​де​не​ние - оке​ан - ат​мос​фе​ра»; мы уже упо​ми​на​ли об «обрат​ных пар​ни​ко​вых эф​фек​тах», по​рож​да​емых из​ме​не​ни​ями ат​мос​фер​но​го со​от​но​ше​ния CO2/O2, и о ра​бо​те мор​с​ких те​че​ний при раз​лич​ном рас​по​ло​же​нии ма​те​ри​ков. 

    Одной из са​мых ин​те​рес​ных пред​с​тав​ля​ет​ся ги​по​те​за кли​ма​то​ло​гов М. Юин​га и У. Дон​на (1956). За​дав​шись воп​ро​сом - а по​че​му оле​де​не​ние не воз​ни​ка​ет сей​час, ког​да тем​пе​ра​тур​ные ус​ло​вия Ар​к​ти​ки вро​де бы впол​не то​му бла​гоп​ри​ят​с​т​ву​ют, - они соч​ли это след​с​т​ви​ем де​фи​ци​та осад​ков[80]. Глав​ный те​зис их ги​по​те​зы: ре​ша​ющее ус​ло​вие воз​ник​но​ве​ния оле​де​не​ния в Ар​к​ти​ке - уси​ле​ние при​то​ка не​су​щих вла​гу воз​душ​ных масс и уси​ле​ние сне​го​па​дов; от это​го лед​ник на​чи​на​ет на​рас​тать, аль​бе​до уве​ли​чи​ва​ет​ся, тем​пе​ра​ту​ра па​да​ет... ну, даль​ше - яс​но. Воп​рос: что же за фак​тор по​вы​шал влаж​ность в ар​к​ти​чес​ких ши​ро​тах? От​вет: ос​во​бож​де​ние Ле​до​ви​то​го оке​ана от его ле​до​во​го пан​ци​ря в ре​зуль​та​те уси​ле​ния при​то​ка теп​лой во​ды из Се​вер​ной Ат​лан​ти​ки. При от​сут​с​т​вии пок​ро​ва мор​с​ких льдов этот оке​ан дол​жен ста​но​вить​ся мощ​ней​шим ис​па​ри​те​лем, воз​дух над ним - «за​ря​жать​ся» во​дя​ным па​ром, а ин​тен​сив​ность сне​го​па​дов на ок​ру​жа​ющей су​шей - рез​ко воз​рас​тать; рост аль​бе​до до​во​дит па​де​ние тем​пе​ра​ту​ры до лед​ни​ко​вой эпо​хи. А вот даль​ше - са​мое ин​те​рес​ное; в не​ко​то​рый мо​мент по​хо​ло​да​ние дос​ти​га​ет той точ​ки, ког​да Ле​до​ви​тый оке​ан вновь за​мер​за​ет, и тог​да на​чи​на​ет​ся дег​ля​ци​ация: по​те​ряв глав​ный ис​точ​ник ат​мос​фер​но​го пи​та​ния, лед​ни​ко​вые пок​ро​вы на​чи​на​ют «съежи​вать​ся». Лед​ник та​ет, и при этом уро​вень оке​ана по​вы​ша​ет​ся, вет​ви теп​ло​го Се​ве​ро-Ат​лан​ти​чес​ко​го те​че​ния вновь про​ры​ва​ют​ся в Ар​к​ти​ку, рас​тап​ли​ва​ют ее мор​с​кие льды - и цикл на​чи​на​ет​ся по но​вой. 

    Существование этой па​ра​док​саль​ной ав​то​ко​ле​ба​тель​ной сис​те​мы, в ко​то​рой оле​де​не​ние по​рож​да​ет​ся по​теп​ле​ни​ем, а дег​ля​ци​ация - по​хо​ло​да​ни​ем, наш​ло не​дав​но кос​вен​ное под​т​вер​ж​де​ние при изу​че​нии дон​ных от​ло​же​ний Ат​лан​ти​ки: ока​за​лось, что в плей​с​то​це​не Голь​ф​с​т​рим пе​ри​оди​чес​ки ис​че​зал; при этом вы​яс​ни​лось, что уси​ле​ние Голь​ф​с​т​ри​ма дей​с​т​ви​тель​но сов​па​да​ет с пе​ри​ода​ми по​хо​ло​да​ний, и на​обо​рот. Во​об​ще один из глав​ных воп​ро​сов, на ко​то​рые при​хо​дит​ся от​ве​чать «зем​ным» ги​по​те​зам (под​ра​зу​ме​ва​ющим при​мер​ное пос​то​ян​с​т​во ин​со​ля​ци​он​но​го ба​лан​са пла​не​ты) - ка​ким об​ра​зом прек​ра​ща​ет​ся раз​рас​та​ние лед​ни​ка, про​цесс, ко​то​рый по идее дол​жен ид​ти с по​ло​жи​тель​ной об​рат​ной связью? Ведь рост лед​ни​ка при​во​дит (че​рез уве​ли​че​ние аль​бе​до) к па​де​нию тем​пе​ра​ту​ры, что еще уве​ли​чи​ва​ет лед​ник - и так до тех пор, по​ка льдом не пок​ро​ет​ся вся пла​не​та... Один из на​ибо​лее убе​ди​тель​ных от​ве​тов сос​то​ит в том, что по дос​ти​же​нии лед​ни​ком не​ко​го по​ро​го​во​го раз​ме​ра над ним (имен​но из-за вы​со​ко​го аль​бе​до) воз​ни​ка​ет пос​то​ян​но дей​с​т​ву​ющий ан​ти​цик​лон (область вы​со​ко​го ат​мос​фер​но​го дав​ле​ния), ко​то​рый уси​ли​ва​ет​ся по ме​ре рос​та лед​ни​ка и в кон​це кон​цов ли​ша​ет его «пи​та​ния» - осад​ков. Та​ким об​ра​зом, кли​мат пе​риг​ля​ци​аль​ных (окру​жа​ющих лед​ник) тер​ри​то​рий дол​жен быть хо​лод​ным и су​хим - что пол​нос​тью под​т​вер​ж​да​ет​ся па​ле​он​то​ло​ги​чес​ки​ми дан​ны​ми. В этих лан​д​шаф​тах скла​ды​ва​ют​ся весь​ма спе​ци​фи​чес​кая фа​унис​ти​чес​кая груп​пи​ров​ка с со​че​та​ни​ем кри​офиль​ных (хо​ло​до​лю​би​вых) и ксе​ро​филь​ных (су​хо​лю​би​вых) эле​мен​тов, ко​то​рую А.Я. Ту​га​ри​нов (1929) наз​вал тун​д​рос​теп​ной; ти​пич​но тун​д​ро​вые (вла​го​лю​би​вые) эле​мен​ты встре​ча​ют​ся здесь лишь близ во​до​то​ков. 

    Сейчас груп​пи​ров​ки, сход​ные с пе​риг​ля​ци​аль​ны​ми, сох​ра​ни​лись в ви​де так на​зы​ва​емых ре​лик​то​вых сте​пей - ос​т​ров​ков сре​ди та​еж​но​го и ле​со​тун​д​ро​во​го лан​д​шаф​та, при​уро​чен​ных к юж​ным скло​нам гор се​ве​ро-вос​точ​ной Си​би​ри и Аляс​ки, а так​же в хо​лод​ных за​суш​ли​вых вы​со​ко​горь​ях Цен​т​раль​ной Азии (здесь их на​зы​ва​ют «пас​т​би​щем яков»). Ре​лик​то​вые сте​пи, так же как и тун​д​ра, пред​с​тав​ля​ют со​бой без​ле​сые се​ри​аль​ные ста​дии к хвой​ным та​еж​ным кли​мак​сам - со​от​вет​с​т​вен​но, ксе​ро- и гид​ро​се​рию; со​от​но​ше​ние пло​ща​дей, за​ни​ма​емых в аре​але сук​цес​си​он​ной сис​те​мы со​об​щес​т​ва​ми ксе​ро- и гид​ро​се​ри​аль​но​го ря​да, оп​ре​де​ля​ет​ся кли​ма​ти​чес​кой си​ту​аци​ей. В пе​риг​ля​ци​аль​ном лан​д​шаф​те, где вся во​да вы​мер​за​ет на мас​се лед​ни​ка (как в мо​ро​зил​ке хо​ло​диль​ни​ка) и си​ту​ация скла​ды​ва​ет​ся фак​ти​чес​ки арид​ная, до​ми​ни​ру​ют кри​ок​се​ро​филь​ные тун​д​рос​те​пи, а нас​то​ящие тун​д​ры су​щес​т​ву​ют лишь в ви​де при​вод​ных со​об​ществ. Ког​да же лед​ни​ко​вая эпо​ха за​кан​чи​ва​ет​ся и нас​ту​па​ет меж​лед​ни​ковье, си​ту​ация ме​ня​ет​ся на об​рат​ную. Лед​ник та​ет, выс​во​бож​дая мас​сы во​ды, и до​ми​ни​ро​вать на осо​во​бож​да​ющей​ся ото льда тер​ри​то​рии на​чи​на​ют со​об​щес​т​ва гид​ро​ря​да (тун​д​ра - это в не​ко​то​ром смыс​ле чу​до​вищ​но раз​рос​ше​еся та​еж​ное мо​хо​вое бо​ло​то), тун​д​рос​те​пи же съежи​ва​ют​ся до кро​хот​ных ос​т​ров​ков «ре​лик​то​вых сте​пей» на су​хих прог​ре​ва​емых юж​ных скло​нах. 

    Тундростепь от​ли​ча​лась тем, что тра​вя​ной ярус ее фор​ми​ро​ва​ли в ос​нов​ном не мхи (как в тун​д​ре), а зла​ки; здесь скла​ды​вал​ся край​не кри​офиль​ный ва​ри​ант уже зна​ко​мо​го нам (по гла​ве 13) тра​вя​но​го би​ома с его вы​со​кой би​омас​сой пас​т​бищ​ных ко​пыт​ных и хищ​ни​ков - ма​мон​то​вой фа​уной. В ее сос​та​ве бы​ли при​чуд​ли​во сме​ша​ны ви​ды, при​уро​чен​ные ны​не к тун​д​ре (се​вер​ный олень, ов​це​бык, ле​мин​ги), к сте​пям (сай​гак, ло​шадь, вер​б​люд, би​зон, сус​ли​ки), а так​же ви​ды, ха​рак​тер​ные лишь для это​го со​об​щес​т​ва и ис​чез​нув​шие вмес​те с ним (ма​монт, шер​с​тис​тый но​со​рог, саб​ле​зу​бый тигр - сми​ло​дон, ги​ган​т​с​кая ги​ена - ри​су​нок 60). Ис​чез​но​ве​ние ма​мон​то​вой фа​уны, про​изо​шед​шее в на​ча​ле го​ло​це​на, од​ни ис​сле​до​ва​те​ли свя​зы​ва​ют с кли​ма​ти​чес​ки​ми из​ме​не​ни​ями, дру​гие же счи​та​ют этих жи​вот​ных жер​т​ва​ми че​ло​ве​ка («охот​ни​ков на ма​мон​тов»). Сто​рон​ни​ки ги​по​те​зы «антро​по​ген​но​го вы​ми​ра​ния» ре​зон​но ука​зы​ва​ют, что все пре​ды​ду​щие меж​лед​ни​ковья, ког​да еще не бы​ло че​ло​ве​ка, кри​офиль​ная ма​мон​то​вая фа​уна пе​ре​жи​ла впол​не спо​кой​но. Сто​рон​ни​ки ги​по​те​зы «кли​ма​ти​чес​ких воз​дей​с​т​вий» - опять-та​ки ре​зон​но - воз​ра​жа​ют, что го​ло​це​но​вое вы​ми​ра​ние бы​ло на​ибо​лее мас​ш​таб​ным не в от​но​си​тель​но гус​то за​се​лен​ной Ев​ра​зии, а в прак​ти​чес​ки без​люд​ной в те вре​ме​на Се​вер​ной Аме​ри​ке (че​ло​век про​ник сю​да лишь око​ло 10-12 ты​сяч лет на​зад из Азии че​рез Бе​рин​гов про​лив); на пра​ро​ди​не же че​ло​ве​чес​т​ва - в аф​ри​кан​с​ких са​ван​нах - ни​ка​ких вы​ми​ра​ний во​об​ще не бы​ло. Кро​ме то​го, вы​ми​ра​ние зах​ва​ти​ло не толь​ко круп​ных тра​во​яд​ных и хищ​ни​ков, но и це​лую ку​чу мам​маль​ной ме​ло​чи, ко​то​рая ни​как не мог​ла быть для кро​мань​он​цев ни до​бы​чей, ни вра​га​ми, под​ле​жа​щи​ми це​ле​нап​рав​лен​но​му унич​то​же​нию. 
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    РИСУНОК 60. Вы​мер​шие пред​с​та​ви​те​ли ма​мон​то​вой фа​уны: (а) - шер​с​тис​тый но​со​рог, (б) - ги​ган​т​с​кая саб​ле​зу​бая кош​ка сми​ло​дон.
    Представляется, что на​ибо​лее бли​зок к ис​ти​не В.В. Же​ри​хин (1993): «Каж​дый тип тра​вя​но​го би​ома про​из​во​ден от впол​не оп​ре​де​лен​ной сук​цес​си​он​ной сис​те​мы с лес​ным кли​мак​сом [в слу​чае тун​д​рос​те​пи - от тай​ги: К.Е.]. При вто​рич​ном силь​ном сок​ра​ще​нии пло​ща​ди тра​вя​ных со​об​ществ они мо​гут пол​нос​тью ут​ра​тить ком​п​лекс [под​дер​жи​ва​ющих их] круп​ных тра​во​яд​ных, а тем са​мым и эн​до​ген​ную ста​биль​ность. В этом слу​чае они мо​гут вновь при​об​рес​ти ста​тус се​ри​аль​ных. Яр​ким при​ме​ром мо​гут слу​жить сов​ре​мен​ные ре​лик​то​вые тун​д​рос​те​пи, сох​ра​нив​ши​еся в та​еж​ных сук​цес​си​он​ных сис​те​мах пос​ле пол​но​го ис​чез​но​ве​ния тун​д​рос​теп​но​го би​ома.» В мо​мент та​яния лед​ни​ка и рез​ко​го ув​лаж​не​ния кли​ма​та рас​ши​ря​ют​ся мо​хо​вые тун​д​ры и сок​ра​ща​ют​ся зла​ко​вые тун​д​рос​те​пи, слу​жа​щие пас​т​би​щем для ма​мон​то​вой фа​уны. До​пол​ни​тель​ные неп​ри​ят​нос​ти для по​пу​ля​ций этих жи​вот​ных соз​да​ет то, что тун​д​рос​теп​ной лан​д​шафт ока​зы​ва​ет​ся «на​ре​зан​ным» на «остро​ва»: и из те​оре​ти​чес​кой эко​ло​гии, и из сов​ре​мен​ной прак​ти​ки за​по​вед​но​го де​ла из​вес​т​но, что для круп​ных жи​вот​ных нес​коль​ко мел​ких ре​зер​ва​тов ху​же од​но​го круп​но​го (рав​но​го им по пло​ща​ди). Вот в этих-то, кри​зис​ных, ус​ло​ви​ях че​ло​век мог на​нес​ти ма​мон​то​вой фа​уне пос​лед​ний удар: вы​бо​роч​но унич​то​жая круп​ных ко​пыт​ных, он зна​чи​тель​но ус​ко​рил прев​ра​ще​ние тун​д​рос​те​пей в лес​ные со​об​щес​т​ва - а даль​ше про​цесс этот по​шел не​ос​та​но​ви​мо, с по​ло​жи​тель​ной об​рат​ной связью, по​ка не ис​чез весь этот фа​унис​ти​чес​кий ком​п​лекс (хо​тя часть его сох​ра​ня​ет​ся ны​не в фа​уне тундр и сте​пей). От​ме​тим, что доль​ше все​го ма​монт вы​жил на ос​т​ро​ве Вран​ге​ля (откры​тый не​дав​но кар​ли​ко​вый под​вид, око​ло 1,5 м в хол​ке, вы​мер 5 тыс. лет на​зад - про​тив 10-12 тыс. лет на кон​ти​нен​те), где и по​ны​не ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​не​ны ре​лик​то​вые сте​пи. 

    Самое же ин​те​рес​ное - что ито​го​вое воз​дей​с​т​вие ка​тас​т​ро​фи​чес​ких (по лю​бым мер​кам) плей​с​то​це​но​вых оле​де​не​ний на би​оту Се​вер​но​го по​лу​ша​рия ока​за​лось со​вер​шен​но нич​тож​ным. Да, вы​мер​ло не​ко​то​рое ко​ли​чес​т​во мле​ко​пи​та​ющих из ма​мон​то​вой фа​уны, но во-пер​вых тем​пы это​го вы​ми​ра​ния не пре​вы​ша​ют сред​них по кай​но​зою, а во-вто​рых, как мы те​перь зна​ем, ма​мон​то​вая фа​уна вы​мер​ла ско​рее в ре​зуль​та​те прек​ра​ще​ния оле​де​не​ния. Из​вес​тен лишь один вы​мер​ший вид чет​вер​тич​ных на​се​ко​мых (если не счи​тать ги​ган​т​с​ко​го кож​но​го ово​да, па​ра​зи​ти​ро​вав​ший на ма​мон​те, и нес​коль​ких ви​дов се​ве​ро​аме​ри​кан​с​ких жу​ков-на​воз​ни​ков - те ис​чез​ли вмес​те со сво​ими хо​зя​ева​ми и про​кор​ми​те​ля​ми); что же ка​са​ет​ся рас​те​ний, то они, по​хо​же, не пос​т​ра​да​ли вов​се. Соз​да​ет​ся от​чет​ли​вое впе​чат​ле​ние, что в плей​с​то​це​не ме​ня​лось лишь ге​ог​ра​фи​чес​кое рас​п​рос​т​ра​не​ние эко​сис​тем (ши​ро​ко​лис​т​вен​ные ле​са вре​мен​но от​с​ту​па​ли к югу, а на се​ве​ре из​ме​ня​лось со​от​но​ше​ние пло​ща​дей, за​ня​тых со​об​щес​т​ва​ми гид​ро- и ксе​ро​се​ри​аль​но​го ря​да) и от​дель​ных ви​дов (в пе​риг​ля​ци​аль​ных со​об​щес​т​вах Ев​ро​пы по​яв​ля​лись жу​ки, ог​ра​ни​чен​ные ны​не сте​пя​ми Яку​тии и Ти​бе​том)[81]. Все это лиш​ний раз сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что эко​сис​те​мы в нор​ме об​ла​да​ют ко​лос​саль​ной ус​той​чи​вос​тью, и раз​ру​шить их внеш​ни​ми воз​дей​с​т​ви​ями - да​же ка​тас​т​ро​фи​чес​ки​ми - прак​ти​чес​ки не​воз​мож​но. Осо​бен​но за​ме​ча​тель​но плей​с​то​це​но​вая си​ту​ация смот​рит​ся на фо​не «ти​хих» внут​ри​сис​тем​ных кри​зи​сов вро​де сред​не​ме​ло​вой ан​ги​ос​пер​ми​за​ции - за​ве​до​мо не свя​зан​ной ни с ка​ки​ми им​пак​та​ми и дра​ма​ти​чес​ки​ми пе​рес​т​рой​ка​ми кли​ма​та, но выз​вав​шей об​валь​ные вы​ми​ра​ния в на​зем​ных и прес​но​вод​ных со​об​щес​т​вах. 

    С дру​гой сто​ро​ны, вли​яние плей​с​то​це​но​вых оле​де​не​ний на кли​мат пла​не​ты от​нюдь не ог​ра​ни​чи​ва​лось вы​со​ки​ми ее ши​ро​та​ми. Раз​рас​та​ние лед​ни​ко​вых щи​тов близ по​лю​са тут же аука​лось на эк​ва​то​ре не​ви​дан​ным ис​су​ше​ни​ем тро​пи​чес​ко​го по​яса: ус​та​нов​ле​но, что дож​де​вые тро​пи​чес​кие ле​са Юж​ной Аме​ри​ки пе​ри​оди​чес​ки съежи​ва​лись до нес​коль​ких де​сят​ков кро​хот​ных пя​тач​ков-"ре​зер​ва​тов" в сред​нем те​че​нии Ама​зон​ки, а всю эту тер​ри​то​рию за​ни​ма​ли су​хие са​ван​ны. Бо​лее то​го: есть серь​ез​ные ос​но​ва​ния по​ла​гать, что пус​ты​ни на​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен​но​го ны​не на Зем​ле сре​ди​зем​но​мор​с​ко​го ти​па[82]воз​никли лишь в плей​с​то​це​не. Ес​ли пус​ты​ни бе​ре​го​во​го и цен​т​раль​но​ази​ат​с​ко​го ти​па, гру​бо го​во​ря, яв​ля​ют​ся пус​ты​ня​ми всег​да, то сре​ди​зем​но​мор​с​кие пус​ты​ни ста​но​вят​ся та​ко​вы​ми вре​мен​но, в за​ви​си​мос​ти от гло​баль​ной кли​ма​ти​чес​кой об​с​та​нов​ки, т.е. от вза​имо​дей​с​т​вий в сис​те​ме «оле​де​не​ние - ат​мос​фе​ра - оке​ан». Нап​ри​мер, ис​су​ше​ние Са​ха​ры (нас​туп​ле​ние пес​ков на са​ван​ну) идет бук​валь​но на на​ших гла​зах: пер​вые ев​ро​пей​с​кие пу​те​шес​т​вен​ни​ки зас​та​ли озе​ро Чад нас​то​ящим внут​рен​ним мо​рем, а в ре​ках на​горья Ти​бес​ти, что в са​мом цен​т​ре Са​ха​ры, еще в 20-е го​ды на​ше​го ве​ка жи​ли кро​ко​ди​лы. 
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    РИСУНОК 61. Кли​мат пос​лед​не​го ты​ся​че​ле​тия.
    Многие из этих кли​ма​ти​чес​ких из​ме​не​ний пов​то​ря​лись «в ми​ни​атю​ре» на па​мя​ти че​ло​ве​чес​т​ва. На ри​сун​ке 61 пред​с​тав​ле​на кри​вая зим​них тем​пе​ра​тур в Ев​ро​пе за пос​лед​нее ты​ся​че​ле​тие. Во вре​мя так на​зы​ва​емо​го «Ма​ло​го лед​ни​ко​во​го пе​ри​ода» (1450-1850 гг) лед​ни​ки пов​се​мес​т​но нас​ту​па​ли, и их раз​ме​ры пре​вос​хо​ди​ли сов​ре​мен​ные (снеж​ный пок​ров по​яв​лял​ся, нап​ри​мер, в го​рах Эфи​опии, где его ны​не не бы​ва​ет). Во вре​мя же пред​шес​т​во​вав​ше​го то​му Ат​лан​ти​чес​ко​го оп​ти​му​ма (900-1300 гг) лед​ни​ки сок​ра​ти​лись, и кли​мат был за​мет​но мяг​че ны​неш​не​го (вспом​ни​те: имен​но в эти вре​ме​на ви​кин​ги наз​ва​ли Грен​лан​дию «Зе​ле​ной стра​ной»); след​с​т​ви​ем по​теп​ле​ния в вы​со​ких ши​ро​тах ста​ло уве​ли​че​ние ко​ли​чес​т​ва осад​ков, вы​па​да​ющих в арид​ном по​ясе. 

    Итак, на Се​ве​ре ста​ло теп​ло и, как пи​са​но в од​ном хо​ро​шем ро​ма​не о ви​кин​гах, «нас​ту​пи​ли вре​ме​на изо​би​лия и дос​тат​ка, ког​да со​би​рал​ся та​кой прек​рас​ный уро​жай ржи, а улов сель​ди был нас​толь​ко ве​лик, что боль​шин​с​т​во лю​дей лег​ко мог​ли про​кор​мить се​бя [что в Сред​не​ве​ковье слу​ча​лось не​час​то - К.Е.]». Итог это​го «изо​би​лия и дос​тат​ка» - нор​ман​с​кая эк​с​пан​сия в Ев​ро​пе: «дат​с​кая дань»[83]в Ан​г​лии, ва​ряж​с​кие дру​жи​ны при всех сос​то​ятель​ных го​су​да​рях, ко​ло​ни​за​ция Ис​лан​дии и Грен​лан​дии, пла​ва​ния в Аме​ри​ку. То же са​мое - на Юге, где ста​ло влаж​но, пус​ты​ня об​ра​ти​лась в степь, и та​кое же «изо​би​лие и дос​та​ток» по​се​ти​ло ко​че​вые ско​то​вод​чес​кие на​ро​ды Цен​т​раль​ной Азии; итог - «Мон​голь​с​кое на​шес​т​вие» от Ки​тая до Ад​ри​ати​ки. На это же вре​мя при​хо​дит​ся и рас​ц​вет го​род​с​ких ци​ви​ли​за​ций в аф​ри​кан​с​ких са​ван​нах - Ка​нем, Гао, Га​на, Ма​ли, Ифе... О кли​ма​ти​чес​ких воз​дей​с​т​ви​ях на судь​бы че​ло​ве​чес​ких ци​ви​ли​за​ций мож​но го​во​рить мно​го, од​на​ко тут я уже яв​но на​чи​наю от​би​вать хлеб у ис​то​ри​ков; как раз в та​кие мо​мен​ты Ша​хе​ре​за​да «прек​ра​ща​ла доз​во​лен​ные ей ре​чи» - и бы​ла со​вер​шен​но пра​ва. 

14-а (дополнительная). Историческая биогеография. Викариантная модель и концепция «оттесненных реликтов». Фитоспрединг.
    Биогеография - на​ука о за​ко​но​мер​нос​тях ге​ог​ра​фи​чес​ко​го рас​п​рос​т​ра​не​ния жи​вых су​ществ. Впол​не оче​вид​но, что вся​кое жи​вое су​щес​т​во эко​ло​ги​чес​ки свя​за​но с оп​ре​де​лен​ным ти​пом лан​д​шаф​та, а ес​ли смот​реть ши​ре - с од​ной из при​род​ных (лан​д​шаф​т​но-кли​ма​ти​чес​ких) зон: бе​лый мед​ведь - с ар​к​ти​чес​ки​ми льда​ми, лось - с тай​гой, вер​б​люд - с пус​ты​ней. С дру​гой сто​ро​ны, аре​ал (область рас​п​рос​т​ра​не​ния) не​ко​ей груп​пы ор​га​низ​мов в той или иной сте​пе​ни от​ра​жа​ет и ис​то​рию его фор​ми​ро​ва​ния: ра​йон про​ис​хож​де​ния, вре​мя рас​се​ле​ния, дей​с​т​вие прег​рад (не​пол​но​зу​бые, ши​ро​ко​но​сые обезь​яны и ка​ви​мор​ф​ные гры​зу​ны ог​ра​ни​че​ны Юж​ной Аме​ри​кой, что от​ра​жа​ет дол​гую изо​ля​цию это​го кон​ти​нен​та, на​ру​шен​ную лишь не​дав​но воз​ник​но​ве​ни​ем Па​нам​с​ко​го пе​ре​шей​ка). В со​от​вет​с​т​вии с эти​ми дву​мя ас​пек​та​ми би​оге​ог​ра​фию под​раз​де​ля​ют на лан​д​шаф​т​ную (ко​то​рая яв​ля​ет​ся фак​ти​чес​ки раз​де​лом эко​ло​гии) и ис​то​ри​чес​кую. Нап​ри​мер, вер​б​лю​ды рас​п​рос​т​ра​не​ны ны​не в пус​ты​нях Азии - Цен​т​раль​ной (дву​гор​бый бак​т​ри​ан) и Пе​ред​ней (одно​гор​бый дро​ма​дер); так вот, лан​д​шаф​т​ная би​оге​ог​ра​фия приз​ва​на от​ве​тить на воп​рос о том, по​че​му вер​б​лю​ды жи​вут в зо​не пус​тынь (а не в суб​т​ро​пи​чес​ких ле​сах или, ска​жем, в тай​ге), а ис​то​ри​чес​кая - по​че​му вер​б​лю​ды рас​п​рос​т​ра​не​ны лишь в Азии и от​сут​с​т​ву​ют в Ав​с​т​ра​лии и Се​вер​ной Аме​ри​ке (где есть впол​не вро​де бы под​хо​дя​щие для них пус​ты​ни). 

    Возможных ва​ри​ан​тов тут два: то ли вер​б​лю​ды этих кон​ти​нен​тов по ка​ким-то при​чи​нам не дос​тиг​ли, то ли они здесь рань​ше жи​ли, но вы​мер​ли. Но мож​но ли прий​ти к оп​ре​де​лен​ным ис​то​ри​чес​ким вы​во​дам, ис​хо​дя лишь из осо​бен​нос​тей их сов​ре​мен​но​го рас​п​рос​т​ра​не​ния? Ока​зы​ва​ет​ся, мож​но. Бли​жай​шие род​с​т​вен​ни​ки вер​б​лю​дов - ла​мы - рас​п​рос​т​ра​не​ны в Юж​ной Аме​ри​ке, так что ка​ким бы пу​тем ни рас​се​ля​лись мо​зо​ле​но​гие (хоть из Азии в Юж​ную Аме​ри​ку, хоть на​обо​рот - из Юж​ной Аме​ри​ки в Азию), ми​но​вать Се​вер​ную Аме​ри​ку они ни​как не мог​ли. Со​от​вет​с​т​вен​но, на этом ма​те​ри​ке мо​зо​ле​но​гие на​вер​ня​ка жи​ли, но вы​мер​ли, а вот Ав​с​т​ра​лии этот по​дот​ряд, ви​ди​мо, не дос​тиг - так же, как все про​чие пла​цен​тар​ные мле​ко​пи​та​ющие (кро​ме ле​ту​чих мы​шей). Ис​ко​па​емые на​ход​ки под​т​вер​ж​да​ют эту ре​кон​с​т​рук​цию (вер​б​лю​ды про​изош​ли в Се​вер​ной Аме​ри​ке и ис​чез​ли там сов​сем не​дав​но), од​на​ко так бы​ва​ет да​ле​ко не всег​да. 

    Давайте по​пы​та​ем​ся ре​кон​с​т​ру​иро​вать ис​то​рию сум​ча​тых, ис​хо​дя лишь из их сов​ре​мен​но​го рас​п​рос​т​ра​не​ния - Ав​с​т​ра​лия и Юж​ная Аме​ри​ка (опос​сум про​ник в Се​вер​ную Аме​ри​ку из Юж​ной не​дав​но, по па​нам​с​ко​му мос​ту). В преж​ние го​ды, ког​да по​ло​же​ние ма​те​ри​ков при​ни​ма​лось не​из​мен​ным, при​хо​ди​лось пред​по​ла​гать, что сум​ча​тые воз​ник​ли в Се​вер​ном по​лу​ша​рии, за​тем про​ник​ли в Ав​с​т​ра​лию (из Азии) и Юж​ную Аме​ри​ку (из Се​вер​ной), пос​ле че​го вы​мер​ли на се​вер​ных ма​те​ри​ках. По ны​неш​ним вре​ме​нам же ло​гич​но пред​по​ло​жить, что груп​па эта ни​ког​да не про​ни​ка​ла на тер​ри​то​рию Ар​к​то​геи (ну, кро​ме опос​су​ма), бу​ду​чи на про​тя​же​нии всей сво​ей ис​то​рии изо​ли​ро​ван​ной на юж​ных ма​те​ри​ках - так же, как, нап​ри​мер, «южно​аме​ри​кан​с​кие ко​пыт​ные». Она воз​ник​ла в кон​це ме​ла, ког​да фраг​мент Гон​д​ва​ны, объ​еди​няв​ший Юж​ную Аме​ри​ку, Ав​с​т​ра​лию и Ан​тар​к​ти​ду, был уже изо​ли​ро​ван от ос​таль​но​го ми​ра, и рас​се​ли​лась по не​му до эоце​на, ког​да от не​го от​де​ли​лась Ав​с​т​ра​лия. Ис​ко​па​емые на​ход​ки, од​на​ко, ри​су​ют иную кар​ти​ну. Сум​ча​тые дей​с​т​ви​тель​но по​яви​лись в Юж​ной Аме​ри​ке в поз​д​нем ме​лу, а по​том че​рез Ан​тар​к​ти​ду про​ник​ли в Ав​с​т​ра​лию; ро​ди​ной их, од​на​ко, яв​ля​ет​ся Се​вер​ная Аме​ри​ка, от​ку​да они - че​рез Грен​лан​дию - за​се​ли​ли так​же Ев​ро​пу, где до​жи​ли до не​оге​на, так и не про​ник​нув ни в Азию, ни в Аф​ри​ку (ри​су​нок 62). 
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    РИСУНОК 62. Ге​ог​ра​фи​чес​кая ис​то​рия сум​ча​тых: пу​ти рас​се​ле​ния из цен​т​ра про​ис​хож​де​ния (по па​ле​он​то​ло​ги​чес​ким дан​ным).
    Рассмотренная си​ту​ация наг​ляд​но де​мон​с​т​ри​ру​ет два мо​мен​та. Во-пер​вых, нас​коль​ко опас​но в ис​то​ри​ко-би​оге​ог​ра​фи​чес​ких ре​кон​с​т​рук​ци​ях опи​рать​ся лишь на сов​ре​мен​ное рас​п​рос​т​ра​не​ние груп​пы (что де​ла​ет​ся би​оге​ог​ра​фа​ми сплошь и ря​дом). Во-вто​рых, нас​коль​ко эти ре​кон​с​т​рук​ции за​ви​сят от кон​цеп​ций, гос​под​с​т​ву​ющих в ге​оло​гии - о кор​рек​т​нос​ти ка​ко​вых кон​цеп​ций би​оге​ог​ра​фы (естес​т​вен​но!) про​фес​си​ональ​но су​дить не мо​гут и вы​нуж​де​ны мно​гое при​ни​мать «на ве​ру». В этом смыс​ле весь​ма по​ка​за​тель​на ис​то​рия изу​че​ния дизъ​юн​к​тив​ных (ра​зор​ван​ных) тран​со​ке​ани​чес​ких аре​алов. 

    Многие жи​вот​ные и рас​те​ния рас​п​рос​т​ра​не​ны лишь на юж​ных око​неч​нос​тях ра​зоб​щен​ных ны​не оке​ана​ми ма​те​ри​ков Юж​но​го по​лу​ша​рия (ри​су​нок 63). Про​ис​хож​де​ние этих дизъ​юн​к​ций из​дав​на ин​т​ри​го​ва​ло би​оге​ог​ра​фов. В XIX ве​ке пред​по​ла​га​ли, что эти жи​вые су​щес​т​ва про​ни​ка​ли из од​ной час​ти их сов​ре​мен​но​го аре​ала в дру​гую по не​ким «вре​мен​ным су​хо​пут​ным мос​там» - об​шир​ным учас​т​кам су​ши меж​ду кон​ти​нен​та​ми (рас​по​ло​же​ние пос​лед​них счи​та​лось тог​да не​из​мен​ным), ко​то​рые впос​лед​с​т​вии пог​ру​зи​лись в оке​ан. Ти​пич​ный при​мер та​ко​го ро​да ре​кон​с​т​рук​ций - Ле​му​рия, ги​по​те​ти​чес​кая су​ша в Ин​дий​с​ком оке​ане, «соз​дан​ная» би​оге​ог​ра​фа​ми для то​го, что​бы нап​ря​мую «про​вес​ти» из Аф​ри​ки в Ин​дию ле​му​ров, сло​нов, пан​го​ли​нов и т.п. На​до за​ме​тить, что сто​рон​ни​ки это​го нап​рав​ле​ния быс​т​ро вош​ли во вкус и, по ед​ко​му за​ме​ча​нию Ч. Дар​ви​на, при​ня​лись печь по​доб​ные «вре​мен​ные мос​ты», как бли​ны. 
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    РИСУНОК 63. При​мер юж​но​по​лу​шар​ной дизъ​юн​к​ции: рас​п​рос​т​ра​не​ние ро​дов па​уков-ар​хе​ид по сов​ре​мен​ным ма​те​ри​кам (а) и при на​не​се​нии его на кар​ту Гон​д​ва​ны (б). Ис​ко​па​емые ро​да (из эоце​но​во​го Бал​тий​с​ко​го ян​та​ря и из юры Ка​зах​с​та​на) по​ме​че​ны крес​ти​ком.
    Хотя ны​не эти ре​кон​с​т​рук​ции пред​с​тав​ля​ют лишь ис​то​ри​чес​кий ин​те​рес (они, по​ми​мо все​го про​че​го, про​ти​во​ре​чат кон​цеп​ции изос​та​зии), ра​ци​ональ​ное зер​но в их «кон​с​та​ти​ру​ющей час​ти» оп​ре​де​лен​но со​дер​жа​лось. Так, бо​та​ник Дж. Гу​кер (1860) на ог​ром​ном ма​те​ри​але про​де​мон​с​т​ри​ро​вал вы​со​кое един​с​т​во би​оты ма​те​ри​ков Юж​но​го по​лу​ша​рия (вспом​ним но​то​фа​гу​со​вые ле​са на юге Ав​с​т​ра​лии, в Но​вой Зе​лан​дии и в Чи​ли). Пос​ле​до​ва​те​ли Гу​ке​ра пред​по​ла​га​ли ав​тох​тон​ное (на мес​те сво​его ны​неш​не​го рас​п​рос​т​ра​не​ния) раз​ви​тие би​оты Юж​ных кон​ти​нен​тов - изо​ли​ро​ван​ных от Се​вер​ных и со​еди​нен​ных меж​ду со​бою не​ки​ми су​хо​пут​ны​ми свя​зя​ми; пред​по​ла​га​лось, что од​ним из ос​нов​ных ис​точ​ни​ков фор​ми​ро​ва​ния этой би​оты мог​ла слу​жить Ан​тар​к​ти​да - еще не пок​ры​тая тог​да лед​ни​ком и имев​шая су​щес​т​вен​но боль​ший раз​мер, чем ны​не. Итак, в рам​ках этой кон​цеп​ции ос​нов​ное вни​ма​ние уде​ля​лось един​с​т​ву Юж​ной би​оты и обес​пе​чи​ва​ющим ее ме​ха​низ​мам рас​се​ле​ния. 

    Иной взгляд на при​ро​ду юж​но​по​лу​шар​ных дизъ​юн​к​ций выс​ка​зы​вал зо​олог А. Уол​лес (1876). Он по​ла​гал, что ос​нов​ные фор​мо​об​ра​зо​ва​тель​ные про​цес​сы идут на бло​ке Се​вер​ных кон​ти​нен​тов, от​ку​да бо​лее мо​ло​дые и прод​ви​ну​тые фор​мы жи​вот​ных и рас​те​ний от​тес​ня​ют бо​лее древ​них и ар​ха​ич​ных все даль​ше к югу. Юж​ные око​неч​нос​ти ма​те​ри​ков Юж​но​го по​лу​ша​рия яв​ля​ют​ся, та​ким об​ра​зом, «пос​лед​ней ли​ни​ей обо​ро​ны» этих ре​лик​то​вых (сох​ра​нив​ших​ся от бо​лее древ​них эпох) групп, ко​то​рые в преж​ние вре​ме​на име​ли го​раз​до бо​лее ши​ро​кое, обыч​но пан​кон​ти​нен​таль​ное, рас​п​рос​т​ра​не​ние. С этой точ​ки зре​ния нет прин​ци​пи​аль​ной раз​ни​цы меж​ду тран​со​ке​ани​чес​ки​ми дизъ​юн​к​ци​ями и дизъ​юн​к​ци​ями, рас​по​ло​жен​ны​ми на од​ном ма​те​ри​ке (нап​ри​мер, ев​ро​пей​с​ко-даль​не​вос​точ​ны​ми, как у жер​ля​нок): и те, и дру​гие воз​ни​ка​ют в ре​зуль​та​те сок​ра​ще​ния ис​ход​но​го аре​ала и вы​ми​ра​ния «со​еди​ни​тель​ных звень​ев». Кон​цеп​цию Уол​ле​са (ее поз​д​нее наз​ва​ли те​ори​ей от​тес​нен​ных ре​лик​тов) под​т​вер​ж​да​ли ис​ко​па​емые на​ход​ки - мнгие «край​не-юж​ные» ны​не жи​вот​ные и рас​те​ния (ара​ука​рии, са​гов​ни​ки, дво​яко​ды​ша​щие ры​бы, бес​ки​ле​вые пти​цы и т.д.) дей​с​т​ви​тель​но оби​та​ли рань​ше на се​вер​ных кон​ти​нен​тах. Па​уки-ар​хе​иды (ри​су​нок 63), нап​ри​мер, бы​ли пер​во​на​чаль​но от​к​ры​ты в ис​ко​па​емом сос​то​янии - в эоце​но​вом бал​тий​с​ком ян​та​ре, - и лишь спус​тя нес​коль​ко де​сят​ков лет в Юж​ном по​лу​ша​рии бы​ли най​де​ны их сов​ре​мен​ные пред​с​та​ви​те​ли. В рам​ках этой кон​цеп​ции (в от​ли​чие от Гу​ке​ров​с​кой) ак​цент пе​ре​но​сил​ся на ар​ха​ич​ность и ре​лик​то​вый ха​рак​тер Юж​ной би​оты. 

    Модель Уол​ле​са, хо​ро​шо обос​но​ван​ная па​ле​он​то​ло​ги​чес​ки​ми дан​ны​ми и не вво​дя​щая та​ких «избы​точ​ных сущ​нос​тей» (по Ок​ка​му), как су​хо​пут​ные меж​ма​те​ри​ко​вые со​еди​не​ния не​по​нят​ной ге​оло​ги​чес​кой при​ро​ды, дол​го счи​та​лась гла​вен​с​т​ву​ющей. Од​на​ко с тех пор, как в ге​оло​гии во​зоб​ла​да​ла тек​то​ни​ка плит, сре​ди би​оге​ог​ра​фов воз​ро​дил​ся ин​те​рес к Гу​ке​ров​с​кой мо​де​ли: ведь те​перь уже не бы​ло нуж​ды воз​д​ви​гать меж​ду ма​те​ри​ка​ми ка​кие-то «су​хо​пут​ные мос​ты» - дос​та​точ​но сдви​нуть меж​ду со​бою са​ми ма​те​ри​ки. Эта мо​дель поз​во​ля​ет рас​смат​ри​вать раз​но​об​раз​ные юж​но​по​лу​шар​ные дизь​юн​к​ции как пря​мой ре​зуль​тат рас​ко​ла Гон​д​ва​ны и сох​ра​не​ния на ее ра​зо​шед​ших​ся в ре​зуль​та​те кон​ти​нен​таль​но​го дрей​фа фраг​мен​тах пред​с​та​ви​те​лей не​ког​да еди​ной би​оты это​го ме​зо​зой​с​ко​го пра​ма​те​ри​ка (ри​су​нок 63, б). Гу​ке​ров​с​кие пос​т​ро​ения счи​та​ют од​ним из ос​нов​ных ис​точ​ни​ков на​ибо​лее по​пу​ляр​ной ны​не би​оге​ог​ра​фи​чес​кой кон​цеп​ции - ви​ка​ри​ан​т​ной би​оге​ог​ра​фии: ее за​да​ча сос​то​ит в том, что​бы сог​ла​со​вать пос​ле​до​ва​тель​ность вет​в​ле​ния фи​ло​ге​не​ти​чес​ко​го дре​ва так​со​на с ри​су​емой ге​офи​зи​ка​ми пос​ле​до​ва​тель​нос​тью рас​хож​де​ния фраг​мен​тов Пан​геи. 

    Один из ос​но​во​по​лож​ни​ков это​го нап​рав​ле​ния, эн​то​мо​лог Л. Брун​дин (1966), изу​чал ко​ма​ров-звон​цов (Chi​ro​no​mi​dae) Юж​но​го по​лу​ша​рия. Он по​ка​зал, что они рез​ко от​лич​ны от всех се​ве​ро​по​лу​шар​ных (что от​ра​жа​ет дав​нюю их изо​ля​цию на тер​ри​то​рии Гон​д​ва​ны); сре​ди юж​ных хи​ро​но​мид на​ибо​лее ар​ха​ич​ные, ук​ло​ня​ющи​еся, фор​мы оби​та​ют в Юж​ной Аф​ри​ке, а на​ибо​лее близ​ки меж​ду со​бой оби​та​те​ли Ав​с​т​ра​лии и Юж​ной Аме​ри​ки. Эта пос​ле​до​ва​тель​ность род​с​т​вен​ных свя​зей впол​не со​от​вет​с​т​ву​ет по​ряд​ку, в ко​то​ром рас​хо​ди​лись фраг​мен​ты Пан​геи: рань​ше все​го про​изо​шел рас​кол на Лав​ра​зию и Гон​д​ва​ну (три​ас), внут​ри Гон​д​ва​ны же пос​ле​до​ва​тель​но те​ря​ли связь друг с дру​гом (че​рез Ан​тар​к​ти​ду) Юж​ная Аф​ри​ка (юра), Но​вая Зе​лан​дия (мел), и, на​ко​нец, Ав​с​т​ра​лия и Юж​ная Аме​ри​ка (эоцен и оли​го​цен) (ри​су​нок 64). Поз​же та​кие пос​ле​до​ва​тель​нос​ти бы​ли пос​т​ро​ены для мно​жес​т​ва юж​но​по​лу​шар​ных («гон​д​ван​с​ких») групп, глав​ным об​ра​зом для на​се​ко​мых и иных на​зем​ных и прес​но​вод​ных бес​поз​во​ноч​ных. 
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    РИСУНОК 64. Схе​ма Брун​ди​на, от​ра​жа​ющая сте​пень род​с​т​ва меж​ду ко​ма​ра​ми-звон​ца​ми, оби​та​ющи​ми в Юж​ной Аме​ри​ке (ЮА), Ав​с​т​ра​лии (АВ), Но​вой Зе​лан​дии (НЗ), на юге Аф​ри​ки (АФ) и на бло​ке Се​вер​ных кон​ти​нен​тов, в Лав​ра​зии (ЛВ). По​ря​док вет​в​ле​ний кла​дог​рам​мы дей​с​т​ви​тель​но сов​па​да​ет с по​ряд​ком, в ко​то​ром те​ря​ли меж​ду со​бою связь фраг​мен​ты Пан​геи.
    Однако вес​кие под​т​вер​ж​де​ния по​лу​чи​ла в пос​лед​нее вре​мя и уол​ле​со​ва те​ория «оттес​нен​ных ре​лик​тов». По ме​ре изу​чен​ния ме​зо​зой​с​ких и па​ле​оге​но​вых на​се​ко​мых ста​ло яс​но, что мно​гие, ес​ли не боль​шин​с​т​во, из «край​не-юж​ных» групп, ко​то​ры​ми опе​ри​ру​ют сто​рон​ни​ки ви​ка​ри​ан​т​ной би​оге​ог​ра​фии (в том чис​ле - те хи​ро​но​ми​ды, с ко​то​ры​ми имел де​ло Брун​дин), в дей​с​т​ви​тель​нос​ти бы​ли ра​нее ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​не​ны в Се​вер​ном по​лу​ша​рии. Ес​ли ис​кать сов​ре​мен​ные ана​ло​ги той эн​то​мо​фа​уне, что со​дер​жит​ся в вер​х​не​ме​ло​вых ян​та​рях Си​би​ри и Ка​на​ды, то на па​мять при​хо​дит Но​вая Зе​лан​дия. На​кап​ли​ва​ет​ся все боль​ше ар​гу​мен​тов в поль​зу то​го, что эк​зо​ти​чес​кая би​ота, ко​то​рая за​ни​ма​ет ны​не изо​ли​ро​ван​ные учас​т​ки на край​нем юге Юж​ных кон​ти​нен​тов, в ме​зо​зое име​ла поч​ти всес​вет​ное рас​п​рос​т​ра​не​ние. Сто​рон​ни​ки те​ории «оттес​нен​ных ре​лик​тов» не от​ри​ца​ют то​го, что не​ко​то​рые из юж​но​по​лу​шар​ных аре​алов мог​ли воз​ник​нуть в ре​зуль​та​те рас​ко​ла Гон​д​ва​ны и рас​хож​де​ния ее фраг​мен​тов; они лишь под​чер​ки​ва​ют, что рас​поз​нать та​кие слу​чаи сре​ди дизъ​юн​к​ций, дос​то​вер​но воз​ник​ших в ре​зуль​та​те вы​ми​ра​ния «свя​зу​ющих звень​ев» на Се​вер​ных ма​те​ри​ках, в прин​ци​пе не​воз​мож​но. 

    Модели Уол​ле​са и Гу​ке​ра, воз​ник​нув из в об​щем-то час​т​ной проб​ле​мы - про​ис​хож​де​ния би​оты Юж​ных ма​те​ри​ков, и ак​цен​ти​руя вни​ма​ние в пер​вом слу​чае на ее ар​ха​ич​нос​ти и ре​лик​то​вос​ти, а во вто​ром - на ее един​с​т​ве (и обес​пе​чи​ва​ющих это един​с​т​во ме​ха​низ​мах), поз​же тран​с​фор​ми​ро​ва​лись в две аль​тер​на​тив​ные на​уч​ные тра​ди​ции (неч​то вро​де «ли​нии Пла​то​на» и «ли​нии Де​мок​ри​та» в ан​тич​ной фи​ло​со​фии, при​вед​ших поз​д​нее к иде​ализ​му и ма​те​ри​ализ​му). К этим двум ли​ни​ям в прин​ци​пе мо​жет быть све​де​но все мно​го​об​ра​зие кон​цеп​ций и мо​де​лей, су​щес​т​ву​ющих в ис​то​ри​чес​кой би​оге​ог​ра​фии. Од​на​ко здесь (как и в иных слу​ча​ях дли​тель​но​го со​су​щес​т​во​ва​ния на​уч​ных кон​цеп​ций) воз​ни​ка​ет впе​чат​ле​ние, что «ли​ния Уол​ле​са» и «ли​ния Гу​ке​ра» не вза​имо​ис​к​лю​ча​ющи, а вза​имо​до​пол​ни​тель​ны: они прос​то рас​смат​ри​ва​ют пред​мет ис​сле​до​ва​ния (аре​ал так​со​на) с раз​ных сто​рон, лишь в па​ре да​ют о нем адек​ват​ное пред​с​тав​ле​ние. В гу​ке​ров​с​кой мо​де​ли так​сон при​ни​ма​ет​ся как не​из​мен​ная дан​ность, а пред​ме​том ана​ли​за ста​но​вит​ся его рас​се​ле​ние (прег​ра​ды и их пре​одо​ле​ние); в уол​ле​сов​с​кой же мо​де​ли ис​сле​ду​ют так​со​но​об​ра​зо​ва​ние и вы​ми​ра​ние, по​ла​гая рас​се​ли​тель​ный про​цесс от​но​си​тель​но ма​ло​су​щес​т​вен​ной де​талью. Мож​но ска​зать, что уол​ле​сов​с​кая мо​дель пы​та​ет​ся спро​еци​ро​вать вре​мя в прос​т​ран​с​т​во, а гу​ке​ров​с​кая - прос​т​ран​с​т​во во вре​мя. 

    В сво​ей ис​ход​ной вер​сии уол​ле​сов​с​кая мо​дель пред​по​ла​га​ла, что ос​нов​ной центр фор​мо​об​ра​зо​ва​ния на​хо​дит​ся на бло​ке Се​вер​ных кон​ти​нен​тов, от​ку​да вся​чес​кая ар​ха​ика вы​тес​ня​ет​ся на юг. Поз​же, од​на​ко, су​щес​т​во​ва​ние по всей пла​не​те еди​но​го, ес​ли так мож​но ска​зать, «гра​ди​ен​та ар​ха​ич​нос​ти» от Югу к Се​ве​ра бы​ло от​вер​г​ну​то; в час​т​нос​ти, бы​ло ус​та​нов​ле​но, что пред​с​тав​ле​ния о глу​бо​кой древ​нос​ти и кон​сер​ва​тив​нос​ти тро​пи​чес​кой би​оты не со​от​вет​с​т​ву​ют дей​с​т​ви​тель​нос​ти (см. гла​ву 13). На са​мом де​ле ре​лик​ты кон​цен​т​ри​ру​ют​ся во внет​ро​пи​чес​ких об​лас​тях (глав​ным об​ра​зом - в суб​т​ро​пи​ках) обо​их по​лу​ша​рий, хо​тя в Юж​ном, по ря​ду при​чин, силь​нее, чем в Се​вер​ном. 

    Реликтовый аре​ал так​со​на, рас​п​рос​т​ра​нен​но​го во внет​ро​пи​чес​ких об​лас​тях обо​их по​лу​ша​рий, на​зы​ва​ют би​по​ляр​ным или ам​фит​ро​пи​чес​ким. Аре​ал этот мо​жет в даль​ней​шем под​вер​гать​ся раз​лич​ным мо​ди​фи​ка​ци​ям. Упо​мя​нем в этой свя​зи пред​ло​жен​ную К.Ю. Есь​ко​вым (1984) мо​дель «цир​кум​па​ци​фи​чес​ко​го до​ми​но», ос​но​ван​ную на рас​п​рос​т​ра​не​нии сов​ре​мен​ных и вы​мер​ших бес​поз​во​ноч​ных и рас​те​ний в Ти​хо​оке​ан​с​ком ре​ги​оне. Она пред​с​т​ва​ля​ет со​бой неч​то вро​де «пе​ри​оди​чес​кой сис​те​мы» тран​с​па​ци​фи​чес​ких дизь​юн​к​ций: все их ва​ри​ан​ты рас​смат​ри​ва​ют​ся как пос​ле​до​ва​тель​ные ста​дии сок​ра​ще​ния еди​но​го би​по​ляр​но​го аре​ала (ри​су​нок 65). Ре​дук​ция се​вер​ной его «доль​ки» (ри​су​нок 65, 6) и по​ро​дит тот са​мый «гон​д​ван​с​кий аре​ал», ко​то​рым опе​ри​ру​ет ви​ка​ри​ан​т​ная би​оге​ог​ра​фия. Об​рат​ная си​ту​ация (ре​дук​ция юж​ной «доль​ки» - ри​су​нок 65, 2) наб​лю​да​ет​ся за​мет​но ре​же, од​на​ко су​щес​т​ву​ет и це​лый ряд так​со​нов, вы​мер​ших в Юж​ном по​лу​ша​рии и сох​ра​нив​ших​ся в Се​вер​ном (та​ко​вы, нап​ри​мер, хвос​та​тые ам​фи​бии и на​се​ко​мые из от​ря​дов вер​б​лю​док и та​ра​ка​нос​вер​ч​ков). Не​ко​то​рые ав​то​ры свя​зы​ва​ют эту асим​мет​рию прос​то с худ​шей па​ле​он​то​ло​ги​чес​кой изу​чен​нос​тью Юж​ных ма​те​ри​ков; и дей​с​т​ви​тель​но, за пос​лед​ние го​ды, пос​ле от​к​ры​тия круп​ных мес​то​на​хож​де​ний ме​зо​зой​с​ких на​се​ко​мых в Ав​с​т​ра​лии и Бра​зи​лии, чис​ло слу​ча​ев до​ку​мен​ти​ро​ван​но​го вы​ми​ра​ния в Гон​д​ва​не «лав​ра​зий​с​ких» ны​не так​со​нов воз​рос​ло вдвое! 
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    РИСУНОК 65. «Цир​кум​па​ци​фи​чес​кое до​ми​но» - ве​ро​ят​ный ход сок​ра​ще​ния пер​во​на​чаль​но еди​но​го би​по​ляр​но​го цир​кум​па​ци​фи​чес​ко​го аре​ала. I - груп​па при​сут​с​т​ву​ет в ре​ги​оне, II - груп​па вы​мер​ла; а - внет​ро​пи​чес​кая вос​точ​ная Азия, б - за​пад Се​вер​ной Аме​ри​ки, в - вос​ток Се​вер​ной Аме​ри​ки, г - внет​ро​пи​чес​кая Ав​с​т​ра​лия, д - Но​вая Зе​лан​дия, е - внет​ро​пи​чес​кая Юж​ная Аме​ри​ка. При​ме​ры аре​алов: 1 - па​уки по​дот​ря​да Hypoc​hi​lo​mor​p​hae, 2 - хвой​ные ро​да Tsu​ga, 3 - на​се​ко​мые от​ря​да Gryllob​lat​ti​da, 4 - ги​ган​т​с​кие са​ла​ман​д​ры Cryptob​ran​c​hi​idae, 5 - са​ла​ман​д​ры се​мей​с​т​ва Am​bis​to​ma​ti​dae, 6 - кло​пы по​дот​ря​да Pe​lo​ri​di​ina, 7 - цвет​ко​вые се​мей​с​т​ва Tet​rac​hon​d​ra​ce​ae, 8 - цвет​ко​вые се​мей​с​т​ва Euc​r​y​p​hi​ace​ae, 9 - ру​чей​ни​ки се​мей​с​т​ва He​li​cop​hi​idae, 10 - хвой​ные се​мей​с​т​ва Ta​xo​di​ace​ae, 11 - на​се​ко​мые-вис​лок​рыл​ки ро​да Pro​toc​ha​ulo​ides, 12 - па​уки-пти​це​яды се​мей​с​т​ва Me​ci​co​bot​h​ri​idae, 13 - ля​гуш​ки се​мей​с​т​ва Le​i​opel​mi​dae, 14 - цвет​ко​вые се​мей​с​т​ва Lar​di​sa​ba​la​ce​ae, 15 - скор​пи​он​ни​цы се​мей​с​т​ва Me​ro​pe​idae.
    Итак, клю​че​вой проб​ле​мой для уол​ле​сов​с​кой схе​мы ока​зы​ва​ет​ся ме​ха​низм об​ра​зо​ва​ния та​ко​го ис​ход​но​го аре​ала, из ко​то​ро​го мож​но вы​вес​ти все ос​таль​ные: би​по​ляр​но​го, би​по​ляр​ной па​ры «сес​т​рин​с​ких» так​со​нов (та​ко​вы, нап​ри​мер, бу​ки и но​то​фа​гу​сы), или же та​ко​го ти​па рас​п​рос​т​ра​не​ния, ког​да бо​лее прод​ви​ну​тые суб​так​со​ны при​уро​че​ны к тро​пи​кам, а бо​лее ар​ха​ич​ные - к внет​ро​пи​чес​ким об​лас​тям. Не​об​хо​ди​мое для это​го вы​ми​ра​ние так​со​на на тер​ри​то​рии тро​пи​ков - с за​ме​ще​ни​ем его бо​лее прод​ви​ну​ты​ми фор​ма​ми или без та​ко​во​го - на​хо​дит объ​яс​не​ние в двух аль​тер​на​тив​ных мо​де​лях: «эква​то​ри​аль​ной пом​пы» и «зо​наль​ной стра​ти​фи​ка​ции». 

    «Экваториальная пом​па» (тер​мин при​над​ле​жит Ф. Дар​лин​г​то​ну) пред​по​ла​га​ет, что имен​но в тро​пи​чес​ких эко​сис​те​мах с их ста​биль​нос​тью сре​ды и вы​со​ким раз​но​об​ра​зи​ем идет пос​то​ян​ное и на​ибо​лее ак​тив​ное фор​мо​об​ра​зо​ва​ние. При этом ре​лик​ты «вы​дав​ли​ва​ют​ся» (пом​па!) и на се​вер, и на юг, за счет кон​ку​рен​ции со сто​ро​ны бо​лее мо​ло​дых, прод​ви​ну​тых так​со​нов. На​ибо​лее за​вер​шен​ный вид эта мо​дель при​об​ре​ла в ра​бо​те С.В. Ме​йе​на (1987), ос​но​ван​ной на па​ле​обо​та​ни​чес​ком ма​те​ри​але. Он по​ка​зал, что в те​че​ние па​ле​озоя поч​ти все над​ро​до​вые так​со​ны выс​ших рас​те​ний по​яв​ля​лись в эк​ва​то​ри​аль​ном по​ясе в бо​лее древ​них стра​тиг​ра​фи​чес​ких сло​ях, чем за его пре​де​ла​ми, и, сле​до​ва​тель​но, име​ют эк​ва​то​ри​аль​ное про​ис​хож​де​ние (так, до​ми​ни​ру​ющие в Гон​д​ва​не и Ан​га​ри​де глос​соп​те​ри​евые и кор​да​иты пер​во​на​чаль​но воз​ник​ли в тро​пи​ках Ев​ра​ме​рии - см. гла​ву 9). 

    Именно тро​пи​чес​кий по​яс яв​ля​ет​ся глав​ной аре​ной мак​ро​эво​лю​ци​он​ных со​бы​тий. От​сю​да сфор​ми​ро​вав​ши​еся так​со​ны при по​теп​ле​ни​ях «рас​те​ка​ют​ся» во вне​эк​ва​то​ри​аль​ные ши​ро​ты (Ме​йен наз​вал это «фи​тос​п​ре​дин​гом» - по ана​ло​гии со спре​дин​гом оке​ани​чес​ко​го дна), где при пос​ле​ду​ющих по​хо​ло​да​ни​ях они ли​бо вы​ми​ра​ют, ли​бо эво​лю​ци​они​ру​ют в бо​лее уз​ких (обыч​но внут​ри​ро​до​вых) так​со​но​ми​чес​ких рам​ках; для внет​ро​пи​чес​ких об​лас​тей на про​тя​же​нии всей ис​то​рии ха​рак​тер​но дли​тель​ное пе​ре​жи​ва​ние ар​ха​ичес​ких форм («внет​ро​пи​чес​кое пер​сис​ти​ро​ва​ние»). При этом про​цесс этот стро​го од​но​нап​рав​лен​ный: все​ле​ния бо​ре​аль​ных групп в тро​пи​ки при по​хо​ло​да​ни​ях не про​ис​хо​дит ни​ког​да (ри​су​нок 66). При​чи​ну по​вы​шен​ной ин​тен​сив​нос​ти мак​ро​эво​лю​ции в тро​пи​ках Ме​йен ви​дел в том, что здесь очень силь​на би​оти​чес​кая кон​ку​рен​ция, но за​то ос​лаб​ле​на не​из​би​ра​тель​ная аби​оти​чес​кая ком​по​нен​та от​бо​ра (хо​лод, за​су​хи, и т.д.). В ре​зуль​та​те ес​тес​т​вен​ный от​бор ме​нее жес​т​ко, чем в иных мес​тах, выб​ра​ко​вы​ва​ет круп​ные мор​фо​ло​ги​чес​кие но​ва​ции, да​вая шанс «пер​с​пек​тив​ным мон​с​т​рам» (тер​мин Р. Голь​д​ш​мид​та, 1940). 
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    РИСУНОК 66. Фи​ло​ге​ния выс​ших рас​те​ний и ге​ог​ра​фи​чес​кая при​уро​чен​ность ос​нов​ных фи​ло​ге​не​ти​чес​ких ли​ний. 1 - но​таль​ные (гон​д​ван​с​кие) внет​ро​пи​чес​кие об​лас​ти, 2 - эк​ва​то​ри​аль​ные об​лас​ти, 3 - бо​ре​аль​ные внет​ро​пи​чес​кие об​лас​ти, 4 - ге​ог​ра​фи​чес​кая си​ту​ация не​оп​ре​де​ленна.
    Альтернативный взгляд на при​ро​ду ам​фит​ро​пи​чес​ких аре​алов выс​ка​зы​вал В.В. Же​ри​хин (1978). Он ос​но​ван на том, что в ме​зо​зое и ран​нем па​ле​оге​не кли​ма​ти​чес​кая зо​наль​ность в ее сов​ре​мен​ном ви​де от​сут​с​т​во​ва​ла, и кли​мат прак​ти​чес​ки по всей пла​не​те был бли​зок к ны​неш​не​му суб​т​ро​пи​чес​ко​му. В кон​це па​ле​оге​на про​изош​ла кли​ма​ти​чес​кая пе​рес​т​рой​ка, в ре​зуль​та​те ко​то​рой теп​ло ста​ло рас​п​ре​де​лять​ся по по​вер​х​нос​ти пла​не​ты ме​нее рав​но​мер​но, и на по​лю​сах ста​ло за​мет​но хо​лод​нее, чем преж​де, а на эк​ва​то​ре - жар​че. В ито​ге еди​ную «теп​ло​уме​рен​но-суб​т​ро​пи​чес​кую» би​оту Зем​ли ох​ва​тил про​цесс «зо​наль​ной стра​ти​фи​ка​ции»; он зак​лю​чал​ся в том, что в эк​ва​то​ри​аль​ных и при​по​ляр​ных ши​ро​тах (где сме​нил​ся кли​мат) на​ча​лись эко​сис​тем​ные пе​рес​т​рой​ки, при​вед​шие к дос​та​точ​но мас​со​во​му вы​ми​ра​нию ме​зо​зой​с​ких и ран​не​па​ле​оге​но​вых групп. Эти груп​пы име​ли на​илуч​шие шан​сы вы​жить в двух ам​фит​ро​пи​чес​ких «коль​цах» с суб​т​ро​пи​чес​ким и теп​ло​уме​рен​ным кли​ма​том, гос​под​с​т​во​вав​шим ра​нее по всей пла​не​те - где они и по​ны​не су​щес​т​ву​ют в ста​ту​се ре​лик​тов (см. так​же гла​ву 13). 

    Сравнение мо​де​лей «эква​то​ри​аль​ной пом​пы» и «зо​наль​ной стра​ти​фи​ка​ции» поз​во​ля​ет прий​ти к дос​та​точ​но не​ожи​дан​но​му вы​во​ду о том, что они в дей​с​т​ви​тель​нос​ти не аль​тер​на​тив​ны, а вза​имо​до​пол​ни​тель​ны. Бо​лее то​го, К.Ю. Есь​ко​вым (1994) бы​ла пред​ло​же​на и обоб​ща​ющая их кон​цеп​ция. Она сос​то​ит в том, что еди​ный ме​ха​низм ме​йе​нов​с​ко​го «фи​тос​п​ре​дин​га» мо​жет ра​бо​тать в раз​лич​ных ре​жи​мах, дик​ту​емых внеш​ни​ми (мак​рок​ли​ма​ти​чес​ки​ми) ус​ло​ви​ями, и «эква​то​ри​аль​ная пом​па» есть прос​то один из этих ра​бо​чих ре​жи​мов. Фи​тос​п​ре​динг по​ни​ма​ет​ся здесь как ло​ка​ли​за​ция мак​ро​эво​лю​ци​он​ных про​цес​сов (ве​ду​щих к воз​ник​но​ве​нию но​вых так​со​нов) в тех ра​йо​нах Зем​ли, где кли​ма​ти​чес​кие ус​ло​вия на​ибо​лее бла​гоп​ри​ят​ны, и, со​от​вет​с​т​вен​но, аби​оти​чес​кая ком​по​нен​та ес​тес​т​вен​но​го от​бо​ра на​ибо​лее ос​лаб​ле​на; от​сю​да за​тем про​ис​хо​дит од​но​нап​рав​лен​ное «рас​те​ка​ние» так​со​нов в ра​йо​ны с бо​лее жес​т​кой аби​оти​кой, где эти груп​пы мо​гут вы​жи​вать и пос​ле сво​его вы​ми​ра​ния в ис​ход​ных ра​йо​нах. Фи​тос​п​ре​динг, та​ким об​ра​зом, дол​жен по​рож​дать це​лый ряд «гра​ди​ен​тов ар​ха​ич​нос​ти»: гу​мид​но-арид​ный, рав​нин​но-вы​со​ко​гор​ный, оке​ани​чес​ко-кон​ти​нен​таль​ный и т.д. Од​на​ко в эпо​хи рез​ко вы​ра​жен​ной ши​рот​ной зо​наль​нос​ти кли​ма​та (т.е. в кри​о​эры) на всех них нак​ла​ды​ва​ет​ся мощ​ней​ший тем​пе​ра​тур​ный эк​ва​то​ри​аль​но-по​ляр​ный гра​ди​ент, ко​то​рый низ​во​дит их до «гра​ди​ен​тов вто​ро​го по​ряд​ка» и за​ту​ше​вы​ва​ет их су​щес​т​во​ва​ние. 

    Именно в эти пе​ри​оды фи​тос​п​ре​динг и ра​бо​та​ет в ре​жи​ме «эква​то​ри​аль​ной пом​пы». В эпо​хи же с ос​лаб​лен​ной ши​рот​ной зо​наль​нос​тью (тер​мо​эры) цен​т​ры фор​мо​об​ра​зо​ва​ния не ло​ка​ли​зо​ва​ны в эк​ва​то​ри​аль​ной зо​не, а бо​лее диф​фуз​но рас​п​ре​де​ле​ны по всей пла​не​те. Чис​ло на​ру​ше​ний ус​та​нов​лен​ной Ме​йе​ном за​ко​но​мер​нос​ти в стра​тиг​ра​фи​чес​ком рас​п​ре​де​ле​нии чле​нов так​со​на (в низ​ких ши​ро​тах они по​яв​ля​ют​ся в бо​лее древ​них сло​ях, чем в вы​со​ких) дол​ж​но за​мет​но воз​рас​тать в азо​наль​ные эпо​хи - и ана​лиз рас​п​ре​де​ле​ния поз​д​не​па​ле​озой​с​ких и ме​зо​зой​с​ких групп на​се​ко​мых под​т​вер​дил, что в це​лом это дей​с​т​ви​тель​но так. Про​цесс же пе​ре​хо​да би​оты Зем​ли от «по​лиг​ра​ди​ен​т​но​го» сос​то​яния (азо​наль​ные эпо​хи) к «мо​ног​ра​ди​ен​т​но​му» (зо​наль​ные эпо​хи) про​ис​хо​дит в со​от​вет​с​т​вии с мо​делью «зо​наль​ной стра​ти​фи​ка​ции». Итак, фи​тос​п​ре​динг - это уни​вер​саль​ный ме​ха​низм фло​ро- и фа​уно​ге​не​за; он име​ет три ре​жи​ма ра​бо​ты, оп​ре​де​ля​емых гло​баль​ным тер​ми​чес​ким гра​ди​ен​том, и ре​жи​мы эти фор​ми​ру​ют зам​к​ну​тый трех​ч​лен​ный цикл: «эква​то​ри​аль​ная пом​па» (поз​д​ний па​ле​озой, кри​о​эра) - «диф​фуз​ные цен​т​ры фор​мо​об​ра​зо​ва​ния» (ме​зо​зой-ран​ний па​ле​оген, тер​мо​эра) - «зо​наль​ная стра​ти​фи​ка​ция» (поз​д​ний па​ле​оген) - сно​ва «эква​то​ри​аль​ная пом​па» (не​оген, кри​о​эра), и т.д. 
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Словарь терминов
    автотрофы - ор​га​низ​мы, спо​соб​ные са​мос​то​ятель​но син​те​зи​ро​вать ор​га​ни​чес​кие ве​щес​т​ва из не​ор​га​ни​чес​ких, ис​поль​зуя энер​гию сол​н​ца (фо​тот​ро​фы - см.) или окис​ли​тель​но-вос​ста​но​ви​тель​ных хи​ми​чес​ких ре​ак​ций (хе​мот​ро​фы - см.). 

    адаптация - прис​по​соб​ле​ние стро​ения и фун​к​ций ор​га​низ​мов к ус​ло​ви​ям их су​щес​т​во​ва​ния. 

    адекватный - впол​не со​от​вет​с​т​ву​ющий. 

    амфибиотический - свя​зан​ный с жиз​нью как в во​де, так и на су​ше. 

    аналогия - сход​с​т​во в ка​ком-ли​бо от​но​ше​нии меж​ду пред​ме​та​ми, яв​ле​ни​ями или по​ня​ти​ями. 

    анаэробы - ор​га​низ​мы, жи​ву​щие в ана​эроб​ных ус​ло​ви​ях: при от​сут​с​т​вии сво​бод​но​го кис​ло​ро​да. Аэро​ба​ми яв​ля​ют​ся часть мик​ро​ор​га​низ​мов. 

    анемофилия - прис​по​соб​лен​ность цвет​ков рас​те​ний к опы​ле​нию при по​мо​щи вет​ра. 

    антициклон - круп​но​мас​ш​таб​ная об​ласть вы​со​ко​го ат​мос​фер​но​го дав​ле​ния с цир​ку​ля​ци​ей воз​ду​ха по ча​со​вой стрел​ке в се​вер​ном по​лу​ша​рии и и про​тив ча​со​вой стрел​ки - в юж​ном, со сла​бы​ми вет​ра​ми и ма​ло​об​лач​ной по​го​дой. 

    антофилия - прис​по​соб​лен​ность раз​лич​ных жи​вот​ных к свя​зям с цвет​ка​ми. 

    аспект - точ​ка зре​ния, с ко​то​рой рас​смат​ри​ва​ет​ся пред​мет, яв​ле​ние или по​ня​тие. 

    аридный кли​мат - кли​мат, ха​рак​те​ри​зу​ющий​ся пре​об​ла​да​ни​ем ис​па​ре​ния над ат​мос​фер​ны​ми осад​ка​ми, что соз​да​ет де​фи​цит вла​ги. 

    архаичность - чер​ты, сви​де​тель​с​т​ву​ющие о древ​нос​ти ор​га​низ​ма или би​оты. 

    аэробы - ор​га​низ​мы, жи​ву​щие в аэроб​ных ус​ло​ви​ях: при на​ли​чии сво​бод​но​го кис​ло​ро​да. Аэро​ба​ми яв​ля​ют​ся жи​вот​ные, рас​те​ния и часть мик​ро​ор​га​низ​мов. 

    бентос - со​во​куп​ность жи​вых ор​га​низ​мов, оби​та​ющих на дне во​до​емов (на грун​те и в грун​те). 

    биогены (би​оген​ные эле​мен​ты) - хи​ми​чес​кие эле​мен​ты, неп​ре​мен​но вхо​дя​щие в сос​тав жи​вых ор​га​низ​мов (угле​род, кис​ло​род, азот, се​ра и т.д.). 

    биосфера - об​ласть рас​п​рос​т​ра​не​ния жиз​ни на Зем​ле; сос​тав, струк​ту​ра и энер​ге​ти​ка би​ос​фе​ры оп​ре​де​ля​ет​ся глав​ным об​ра​зом прош​лой и/или сов​ре​мен​ной де​ятель​нос​тью жи​вых ор​га​низ​мов. 

    биота - ис​то​ри​чес​ки сло​жив​ша​яся со​во​куп​ность жи​вых ор​га​низ​мов, объ​еди​нен​ных об​щей об​лас​тью рас​п​рос​т​ра​не​ния и вре​ме​нем су​щес​т​во​ва​ния. 

    брожение - про​цесс фер​мен​та​тив​но​го не​пол​но​го окис​ле​ния уг​ле​во​дов, про​ис​хо​дя​щий без учас​тия сво​бод​но​го кис​ло​ро​да; ко​неч​ным про​дук​том бро​же​ния мо​гут быть спирт или ор​га​ни​чес​кие кис​ло​ты (мо​лоч​ная, ук​сус​ная). Сос​тав​ля​ет ос​но​ву об​ме​на ве​ществ мно​гих бак​те​рий. 

    буферные рас​т​во​ры - вод​ные рас​т​во​ры сла​бой кис​ло​ты и ее со​ли или сла​бо​го ос​но​ва​ния и его со​ли; об​ла​да​ют спо​соб​нос​тью сох​ра​нять оп​ре​де​лен​ный уро​вень кис​лот​нос​ти (кон​цен​т​ра​ции во​до​род​ных ионов) при до​бав​ле​нии не​боль​ших ко​ли​честв силь​ной кис​ло​ты или ще​ло​чи. При​мер бу​фер​но​го рас​т​во​ра - су​щес​т​ву​ющий в мор​с​кой во​де кар​бо​нат​но-би​кар​бо​нат​ный бу​фер (уголь​ная кис​ло​та с уг​ле​кис​лый каль​ци​ем). 

    восстановительная ат​мос​фе​ра - ат​мос​фе​ра, в сос​та​ве ко​то​рой от​сут​с​т​ву​ют га​зы-окис​ли​те​ли: мо​ле​ку​ляр​ный кис​ло​род, га​ло​ге​ны и т.п. 

    геохимический цикл - путь миг​ра​ции ато​мов не​ко​его хи​ми​чес​ко​го эле​мен​та в обо​лоч​ках Зем​ли (атмос​фе​ре, гид​рос​фе​ре, ли​тос​фе​ре и би​ос​фе​ре) в хо​де при​род​ных (в том чис​ле - би​оло​ги​чес​ких) про​цес​сов. 

    гетеротрофы - ор​га​низ​мы, нес​по​соб​ные са​мос​то​ятель​но син​те​зи​ро​вать ор​га​ни​чес​кие ве​щес​т​ва из не​ор​га​ни​чес​ких и ис​поль​зу​ющие ор​га​ни​ку, соз​дан​ную дру​ги​ми жи​вы​ми су​щес​т​ва​ми. Жи​вот​ные, гри​бы и часть бак​те​рий. 

    гипертонический рас​т​вор - рас​т​вор, ос​мо​ти​чес​кое дав​ле​ние (см.) ко​то​ро​го вы​ше ос​мо​ти​чес​ко​го дав​ле​ния внут​рик​ле​точ​но​го со​дер​жи​мо​го. 

    гипотеза - на​уч​ное пред​по​ло​же​ние, выд​ви​га​емое для объ​яс​не​ния ка​ко​го-ли​бо яв​ле​ния и тре​бу​ющее про​вер​ки на опы​те и/или те​оре​ти​чес​ко​го обос​но​ва​ния для то​го, что​бы стать дос​то​вер​ной на​уч​ной те​ори​ей (см.). 

    гипотонический рас​т​вор - рас​т​вор, ос​мо​ти​чес​кое дав​ле​ние (см.) ко​то​ро​го ни​же ос​мо​ти​чес​ко​го дав​ле​ния внут​рик​ле​точ​но​го со​дер​жи​мо​го. 

    гликолиз - ана​эроб​ное рас​щеп​ле​ние уг​ле​во​дов в жи​вот​ном ор​га​низ​ме с об​ра​зо​ва​ни​ем мо​лоч​ной кис​ло​ты. 

    гомункулус - по пред​с​тав​ле​ни​ям сред​не​ве​ко​вых ал​хи​ми​ков - су​щес​т​во, по​доб​ное че​ло​ве​ку, ко​то​рое мож​но по​лу​чить ис​кус​ствен​но, «в кол​бе». 

    градиент - ме​ра воз​рас​та​ния или убы​ва​ния в прос​т​ран​с​т​ве ка​кой-ли​бо фи​зи​чес​кой ве​ли​чи​ны на еди​ни​цу рас​сто​яния. 

    гумус - ор​га​ни​чес​кий ком​по​нент поч​вы, об​ра​зу​ющий​ся в ре​зуль​та​те би​охи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ний рас​ти​тель​ных и жи​вот​ных ос​тат​ков. 

    гумидный кли​мат - кли​мат, ха​рак​те​ри​зу​ющий​ся пре​об​ла​да​ни​ем ат​мос​фер​ных осад​ков в ви​де во​ды над ис​па​ре​ни​ем, что ве​дет к из​бы​точ​но​му ув​лаж​не​нию. 

    давление све​та - дав​ле​ние, про​из​во​ди​мое све​том на те​ла, от​ра​жа​ющие или пог​ло​ща​ющие свет. Си​ла дав​ле​ния све​та на ма​лые час​ти​цы в кос​ми​чес​ких про​цес​сах то​го же по​ряд​ка, что и си​ла тя​жес​ти. 

    дегазация маг​мы - уда​ле​ние из рас​п​лав​лен​ной маг​мы рас​т​во​рен​ных в ней га​зов, про​ис​хо​дя​щее как в ка​на​ле вул​ка​на, так и на по​вер​х​нос​ти Зем​ли. 

    детерминизм - фи​ло​соф​с​кая кон​цеп​ция, приз​на​ющая объ​ек​тив​ную за​ко​но​мер​ность и при​чин​ную обус​лов​лен​ность всех яв​ле​ний при​ро​ды и об​щес​т​ва. 

    детритная цепь - тро​фи​чес​кая цепь (см.), ко​то​рая на​чи​на​ет​ся от мер​т​во​го ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва, идет к мик​ро​ор​га​низ​мам, ко​то​рые им пи​та​ют​ся, а за​тем к дет​ри​то​фа​гам (см.) и их хищ​ни​кам. 

    детритофаг - пот​ре​би​тель мер​т​вой ор​га​ни​ки - тру​пов, ос​тат​ков рас​те​ний, эк​с​к​ре​мен​тов. 

    дисперсный - дис​пер​с​ная сис​те​ма: ве​щес​т​во в ви​де ма​лых час​тиц (дис​пер​с​ная фа​за) вмес​те с той сре​дой (дис​пер​си​он​ная сре​да), в ко​то​рой они рас​п​ре​де​ле​ны. 

    дифференциация - раз​де​ле​ние (струк​тур​ное или фун​к​ци​ональ​ное) це​ло​го на час​ти. 

    диффузия - про​ник​но​ве​ние мо​ле​кул од​но​го ве​щес​т​ва (жид​кос​ти, га​за, твер​до​го те​ла) в дру​гое при не​пос​ред​с​т​вен​ном их соп​ри​кос​но​ве​нии, обус​лов​лен​ное теп​ло​вым дви​же​ни​ем мо​ле​кул. 

    дыхание (в би​охи​ми​чес​ком смыс​ле) - про​цесс пол​но​го окис​ле​ния уг​ле​во​дов до уг​ле​кис​ло​го га​за и во​ды, про​ис​хо​дя​щий в при​сут​с​т​вии кис​ло​ро​да. Ос​но​ва об​ме​на ве​ществ жи​вот​ных и рас​те​ний; име​ет​ся и у не​ко​то​рых бак​те​рий. 

    естественный от​бор - сто​хас​ти​чес​кий (ве​ро​ят​нос​т​ный) про​цесс пре​иму​щес​т​вен​но​го пе​ре​жи​ва​ния и раз​м​но​же​ния бо​лее прис​по​соб​лен​ных ор​га​низ​мов и эли​ми​на​ции (выб​ра​ков​ки) ме​нее прис​по​соб​лен​ных. 

    западный пе​ре​нос (в ат​мос​фе​ре) - от​к​ло​не​ние воз​душ​ных те​че​ний от пер​во​на​чаль​но​го нап​рав​ле​ния: в Се​вер​ном по​лу​ша​рии впра​во, в Юж​ном - вле​во; воз​ни​ка​ет под дей​с​т​ви​ем от​к​ло​ня​ющей си​лы вра​ще​ния Зем​ли (кри​оли​со​ва си​ла). 

    зоопланктоном - со​во​куп​ность план​к​тон​ных (см.) жи​вот​ных. 

    изотопы - ато​мы од​но​го и то​го же хи​ми​чес​ко​го эле​мен​та, ко​то​рые со​дер​жат оди​на​ко​вое чис​ло про​то​нов, но раз​ное чис​ло ней​т​ро​нов. Об​ла​да​ют оди​на​ко​вы​ми хи​ми​чес​ки​ми, но раз​ны​ми фи​зи​чес​ки​ми свой​с​т​ва​ми. Су​щес​т​ву​ют ус​той​чи​вые (ста​биль​ные) и не​ус​той​чи​вые (ра​ди​о​ак​тив​ные) изо​то​пы. 

    интерпретация - ис​тол​ко​ва​ние, разъ​яс​не​ние смыс​ла че​го-ли​бо. 

    информация - ко​ли​чес​т​вен​ная ме​ра ус​т​ра​не​ния не​оп​ре​де​лен​нос​ти (энтро​пии), ме​ра ор​га​ни​за​ции сис​те​мы. 

    информационный шум - .................................................................. 

    каверна - пус​то​та, по​лое прос​т​ран​с​т​во, об​ра​зо​вав​ше​еся в мас​си​ве гор​ных по​род. 

    катализатор - ве​щес​т​во, из​ме​ня​ющее ско​рость хи​ми​чес​кой ре​ак​ции. 

    квант све​та (фо​тон) - час​ти​ца - эле​мен​тар​ный но​си​тель свойств элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля. 

    квантовая ме​ха​ни​ка - раз​дел фи​зи​ки, изу​ча​ющий за​ко​ны дви​же​ния и вза​имо​дей​с​т​вия час​тиц очень ма​лой мас​сы (нап​ри​мер, элек​т​ро​нов, про​то​нов и т.д.), ле​жа​щие в ос​но​ве сов​ре​мен​но​го по​ни​ма​ния стро​ения ма​те​рии на уров​не ато​мов. 

    Кельвина шка​ла - аб​со​лют​ная шка​ла тем​пе​ра​тур, не за​ви​ся​щая от свойств тер​мо​мет​ри​чес​ко​го ве​щес​т​ва (на​ча​ло от​с​че​та - аб​со​лют​ный нуль тем​пе​ра​ту​ры). 

    коадаптация - вза​им​ное прис​по​соб​ле​ние друг к дру​гу в про​цес​се сов​мес​т​ной эво​лю​ции ор​га​низ​мов, вхо​дя​щих в од​ну эко​сис​те​му. 

    конвергенция - при​об​ре​те​ние в хо​де эво​лю​ции сход​но​го стро​ения и фун​к​ций не​род​с​т​вен​ны​ми ор​га​низ​ма​ми вслед​с​т​вие их прис​по​соб​ле​ния к сход​ным ус​ло​ви​ям оби​та​ния. 

    кора вы​вет​ри​ва​ния - ком​п​лекс гор​ных по​род, воз​ни​ка​ющих пу​тем пре​об​ра​зо​ва​ния в кон​ти​нен​таль​ных ус​ло​ви​ях маг​ма​ти​чес​ких и оса​доч​ных по​род под дей​с​т​ви​ем вы​вет​ри​ва​ния. Мно​гие ко​ры вы​вет​ри​ва​ния воз​ник​ли в ре​зуль​та​те би​оген​ных про​цес​сов. 

    конгломерат - сце​мен​ти​ро​ван​ная об​ло​моч​ная гор​ная по​ро​да, сос​то​ящая пре​иму​щес​т​вен​но из галь​ки раз​но​го сос​та​ва; об​ра​зу​ет​ся в ре​зуль​та​те раз​мы​ва и пе​ре​от​ло​же​ния бо​лее древ​них по​род. 

    конечный во​до​ем сто​ка - мо​ре или бес​сточ​ное озе​ро. 

    консументы - вто​рой и бо​лее вы​со​кие тро​фи​чес​кие уров​ни (см.) эко​сис​те​мы: рас​ти​тель​но​яд​ные жи​вот​ные, хищ​ни​ки, вто​рич​ные хищ​ни​ки. 

    конус вы​но​са - ак​ку​му​ля​тив​ная фор​ма рель​ефа в ви​де по​лу​ко​ну​са; воз​ни​ка​ет на мес​те кру​то​го пе​ре​ло​ма про​доль​но​го про​фи​ля ре​ки с кру​то​го на бо​лее по​ло​гий, в ре​зуль​та​те че​го по​ток те​ря​ет си​лу и не​со​мые им твер​дые час​ти​цы на​чи​на​ют от​ла​гать​ся. 

    красноцветы - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние оса​доч​ных по​род раз​лич​но​го про​ис​хож​де​ния, име​ющих крас​но​ва​тую ок​рас​ку за счет со​дер​жа​щих​ся в них окис​лов же​ле​за. 

    Кребса цикл (цикл три​кар​бо​но​вых кис​лот) - од​на из ста​дий про​цес​са ды​ха​ния (см.). Слож​ный зам​к​ну​тый круг прев​ра​ще​ний, по хо​ду ко​то​рых мо​ле​ку​ла тре​ха​том​ной пи​ро​ви​ног​рад​ной кис​ло​ты прев​ра​ща​ет​ся в три мо​ле​ку​лы уг​ле​кис​ло​го га​за с вы​де​ле​ни​ем боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва энер​гии. 

    кремнезем - дву​окись крем​ния. 

    латентный - скры​тый, внеш​не не про​яв​ля​ющий​ся. 

    литораль - приб​реж​ная часть мор​с​ко​го дна, за​топ​ля​емая в при​лив и об​сы​ха​ющая в от​лив. 

    локомоция - со​во​куп​ность ко​ор​ди​ни​ро​ван​ных (сог​ла​со​ван​ных) дви​же​ний, при по​мо​щи ко​то​рых жи​вот​ное пе​ре​ме​ща​ет​ся в прос​т​ран​с​т​ве. 

    Лотки-Вольтерры мо​дель - сис​те​ма двух ди​фе​рен​ци​аль​ных урав​не​ний, ис​поль​зу​емых для мо​де​ли​ро​ва​ния ди​на​ми​ки чис​лен​нос​ти в изо​ли​ро​ван​ной па​ре вза​имо​дей​с​т​ву​ющих меж​ду со​бой по​пу​ля​ций (хищ​ник-жер​т​ва, па​ра​зит-хо​зя​ин и т.п.). 

    магма - рас​п​лав​лен​ная мас​са, пре​иму​щес​т​вен​но си​ли​кат​но​го сос​та​ва, бо​га​тая рас​т​во​рен​ны​ми га​за​ми, об​ра​зу​юща​яся в глу​бин​ных зо​нах Зем​ли и да​ющая при зас​ты​ва​нии маг​ма​ти​чес​кие гор​ные по​ро​ды. В вул​ка​ни​чес​ких об​лас​тях маг​ма, дос​ти​гая зем​ной по​вер​х​нос​ти, из​ли​ва​ет​ся в ви​де ла​вы. 

    макромолекула - боль​шая мо​ле​ку​ла, мо​ле​ку​ла по​ли​ме​ра. 

    макроскопический - ви​ди​мый не​во​ору​жен​ным гла​зом, без по​мо​щи мик​рос​ко​па. 

    макроэволюция - про​цесс воз​ник​но​ве​ния так​со​нов вы​со​ко​го (над​ви​до​во​го) ран​га. 

    мартиролог - в цер​ков​ной ли​те​ра​ту​ре - пе​ре​чень стра​даль​цев и му​че​ни​ков за ве​ру с опи​са​ни​ем пе​ре​жи​тых ими прес​ле​до​ва​ний. 

    матричная реп​ро​дук​ция - се​рий​ное вос​п​ро​из​ве​де​ние объ​ек​тов на ос​но​ве еди​но​го об​раз​ца (при​ме​ры: пе​чать с ти​пог​раф​с​ких форм, син​тез мо​ле​кул бел​ка на мо​ле​ку​ле мат​рич​ной РНК). 

    метафизика - рас​суж​де​ния о «ду​хов​ных пер​во​на​ча​лах бы​тия», прин​ци​пи​аль​но не​дос​туп​ных чув​с​т​вен​но​му опы​ту (та​ких как ду​ша, Бог и т.п.) 

    митотическое ве​ре​те​но - сис​те​ма ци​топ​лаз​ма​ти​чес​ких ни​тей, на​тя​ну​тых меж​ду ра​зо​шед​ши​ми​ся к по​лю​сам клет​ки цен​т​ри​оля​ми (см.) и нап​рав​ля​ющих дви​же​ние хро​мо​сом в про​цес​се кле​точ​но​го де​ле​ния. 

    мысленный эк​с​пе​ри​мент - фор​ма те​оре​ти​чес​ко​го мо​де​ли​ро​ва​ния про​цес​сов или сис​тем, не осу​щес​т​ви​мых в дан​ный мо​мент по тех​ни​чес​ким или иным при​чи​нам. 

    облигатными - обя​за​тель​ный, неп​ре​мен​ный. 

    окислительная ат​мос​фе​ра - ат​мос​фе​ра, в сос​та​ве ко​то​рой име​ют​ся га​зы-окис​ли​те​ли: мо​ле​ку​ляр​ный кис​ло​род, га​ло​ге​ны и т.п. 

    олиготрофные во​до​емы - «ма​ло​кор​м​ные» во​до​емы, про​дук​ция ко​то​рых низ​ка, в том чис​ле по при​чи​не низ​кой кон​цен​т​ра​ции би​оге​нов. 

    онтогенез - ини​ви​ду​аль​ное раз​ви​тие жи​во​го ор​га​низ​ма, ох​ва​ты​ва​ющее все из​ме​не​ния, пре​тер​пе​ва​емые им от мо​мен​та за​рож​де​ния до окон​ча​ния жиз​ни; он​то​ге​нез сле​ду​ет рас​смат​ри​вать в един​с​т​ве и вза​имо​обус​лов​лен​нос​ти с ис​то​ри​чес​ким раз​ви​ти​ем, фи​ло​ге​не​зом (см.). 

    открытая сис​те​ма - тер​мо​ди​на​ми​чес​кая сис​те​ма, ко​то​рая мо​жет об​ме​ни​вать​ся с ок​ру​жа​ющей сре​дой ве​щес​т​вом, а так​же энер​ги​ей и им​пуль​сом. От​к​ры​тые сис​те​мы мо​гут на​хо​дить​ся в ста​ци​онар​ных сос​то​яни​ях, да​ле​ких от рав​но​ве​сия. 

    осмотическое дав​ле​ние - из​бы​точ​ное дав​ле​ние со сто​ро​ны рас​т​во​ра, пре​пят​с​т​ву​ющее про​ник​но​ве​нию рас​т​во​ри​те​ля из ме​нее кон​цен​т​ри​ро​ван​ный рас​т​во​ра в бо​лее кон​цен​т​ри​ро​ван​ный рас​т​вор че​рез че​рез рзде​ля​ющие эти два рас​т​во​ра пе​ре​го​род​ку (мем​б​ра​ну), неп​ро​ни​ча​емую для рас​т​во​рен​ных ве​ществ. 

    палеонтологическую ле​то​пись - со​во​куп​ность ис​ко​па​емых ос​тат​ков ор​га​низ​мов и сле​дов их жиз​не​де​ятель​нос​ти. 

    панконтинентальный - рас​п​рос​т​ра​нен​ный по всем кон​ти​нен​там. 

    парадигма - объ​яс​не​ние, те​ория, ме​то​до​ло​гия, при​ни​ма​емые в уачес​т​ве об​раз​цо​вых, за​да​ющих тон в той или иной об​лас​ти зна​ния. 

    парсимонии прин​цип - пра​ви​ло, сог​лас​но ко​то​ро​му из аль​тер​на​тив​ных ги​по​тез, рав​но сог​ла​су​ющих​ся с фак​та​ми, сле​ду​ет вы​би​рать са​мую прос​тую, вклю​ча​ющую ми​ни​маль​ное чис​ло пря​мо не про​ве​ря​емых пред​по​ло​же​ний. 

    паралические уг​ле​нос​ные бас​сей​ны - бас​сей​ны, в уг​ле​нос​ной тол​ще ко​то​рых приб​реж​но-мор​с​кие (па​ра​ли​чес​кие) от​ло​же​ния мно​гок​рат​но пе​рес​ла​ива​ют​ся с кон​ти​нен​таль​ны​ми. 

    парциальное дав​ле​ние га​за (в сме​си) - то дав​ле​ние, ко​то​рое имел бы этот газ, ес​ли бы он один за​ни​мал весь объ​ем сме​си. 

    пастбищная цепь - тро​фи​чес​кая цепь (см.), ко​то​рая на​чи​на​ет​ся с зе​ле​но​го рас​те​ния и идет да​лее к па​су​щим​ся, рас​ти​тель​но​яд​ным жи​вот​ным (орга​низ​мам, по​еда​ющим рас​те​ния) и к хищ​ни​кам (орга​низ​мам, по​еда​ющим жи​вот​ных). 

    план стро​ения - со​во​куп​ность на​ибо​лее фун​да​мен​таль​ных ха​рак​те​рис​тик струк​ту​ры не​ко​го жи​во​го ор​га​низ​ма (та​ких, как тип сим​мет​рии, нап​рав​ле​ние пер​вич​ной оси те​ла и т.п.). 

    планктон - со​во​куп​ность ор​га​низ​мов, оби​та​ющих на в тол​ще во​ды и пас​сив​но пе​ре​но​си​мых вод​ны​ми те​че​ни​ями. 

    плоскость эк​лип​ти​ки - плос​кость зем​ной ор​би​ты. 

    погруженные мак​ро​фи​ты - вод​ные выс​шие рас​те​ния, уко​ре​ня​ющи​еся в дне во​до​емов. 

    популяция - со​во​куп​ность осо​бей од​но​го ви​да на​се​ля​ющая оп​ре​де​лен​ную тер​ри​то​рию и в той или иной сте​пе​ни изо​ли​ро​ван​ная от дру​гий та​ких со​во​куп​нос​тей. 

    постиндустриальное об​щес​т​во - об​щес​т​вен​ная фор​ма​ция, ко​то​рая, сог​лас​но ря​ду те​орий, при​дет на сме​ну ка​пи​та​лиз​му и со​ци​ализ​му («ин​дус​т​ри​аль​но​му об​щес​т​ву»). Ха​рак​те​ри​зу​ет​ся по​дав​ля​ющим пре​об​ла​да​ни​ем (до 9/10 на​се​ле​ния) за​ня​тых в сфе​ре «про​из​вод​с​т​ва ин​фор​ма​ции», прек​ра​ще​ни​ем рос​та на​ро​до​на​се​ле​ния и пе​ре​ори​ен​та​ци​ей эко​но​ми​ки на удов​лет​во​ре​ние пре​иму​щес​т​вен​но куль​тур​ных пот​реб​нос​тей. 

    презумпции - юри​ди​чес​кий тер​мин, оз​на​ча​ющий приз​на​ние фак​та дос​то​вер​ным, по​ка не бу​дет до​ка​за​но об​рат​ное. 

    продуценты - пер​вый тро​фи​чес​кий уро​вень (см.) эко​сис​те​мы: зе​ле​ные рас​те​ния, соз​да​ющие ор​га​ни​чес​кое ве​щес​т​во. 

    пролювий - рых​лые об​ра​зо​ва​ния, воз​ни​ка​ющие в ре​зуль​та​те пе​ре​но​са и от​ло​же​ния вре​мен​ны​ми по​то​ка​ми про​дук​тов вы​вет​ри​ва​ния. 

    пыльцевые спек​т​ры - со​во​куп​ность ис​ко​па​емой пыль​цы, от​ра​жа​ющая сос​тав не​кой ис​ко​па​емой фло​ры. 

    радиоизотопная да​ти​ров​ка - ме​тод оп​ре​де​ле​ния аб​со​лют​но​го воз​рас​та гор​ных по​род, ос​но​ван​ный на со​от​но​ше​нии на​чаль​ных и ко​неч​ных про​дук​тов ядер​но​го рас​па​да оп​ре​де​лен​но​го изо​то​па. 

    растительная ас​со​ци​ация - эле​мен​тар​ная, не​рас​ч​ле​ни​мая да​лее еди​ни​ца струк​ту​ры рас​ти​тель​но​го пок​ро​ва. 

    редуценты - тро​фи​чес​кий уро​вень (см.) эко​сис​те​мы, на ко​то​ром «па​даль​щи​ки», пот​реб​ля​ющие мер​т​вую ор​га​ни​ку. 

    реконструкция - вос​ста​нов​ле​ние че​го-ли​бо по сох​ра​нив​шим​ся ос​тат​кам и опи​са​ни​ям. 

    реликт - ор​га​низм, унас​ле​до​ван​ный от пред​шес​т​ву​ющих эпох. 

    рецентные - ны​не жи​ву​щие. 

    ризосфера - часть поч​вы, не​пос​ред​с​т​вен​но соп​ри​ка​са​юща​яся с кор​ня​ми рас​те​ний и ха​рак​те​ри​зу​юща​яся зна​чи​тель​но боль​шим скоп​ле​ни​ем мик​ро​ор​га​низ​мов, чем уда​лен​ная от кор​ней. 

    симбиоз - дли​тель​ное со​жи​тель​с​т​во ор​га​низ​мов раз​ных ви​дов, при​но​ся​щее им вза​им​ную поль​зу. 

    система (тер​мо​ди​на​ми​чес​кая) - мак​рос​ко​пи​чес​кое те​ло, вы​де​лен​ное из ок​ру​жа​ющей сре​ды при по​мо​щи пе​ре​го​ро​док или обо​ло​чек (они мо​гут быть мыс​лен​ны​ми, ус​лов​ны​ми), ко​то​рое мож​но оха​рак​те​ри​зо​вать мак​рос​ко​пи​чес​ки​ми па​ра​мет​ра​ми: объ​емом, тем​пе​ра​ту​рой, дав​ле​ни​ем. 

    слоевище - те​ло низ​ших рас​те​ний, не рас​ч​ле​нен​ное на сте​бель и лис​тья. 

    солнечный ве​тер - ис​те​че​ние плаз​мы сол​неч​ной ко​ро​ны в меж​з​вез​д​ное прос​т​ран​с​т​во; на уров​не Зем​ли сред​няя ско​рость час​тиц сол​неч​но​го вет​ра (элек​т​ро​нов и про​то​нов) око​ло 400 км/сек, чис​ло час​тиц - нес​коль​ко де​сят​ков в 1 см3. 

    сравнительная ана​то​мия - на​ука, изу​ча​ющая за​ко​но​мер​нос​ти стро​ения и раз​ви​тия от​дель​ных ор​га​нов и сис​тем ор​га​нов пу​тем их срав​не​ния у жи​вот​ных из раз​лич​ных сис​те​ма​ти​чес​ких групп. 

    стохастический - слу​чай​ный, или ве​ро​ят​нос​т​ный; сто​хас​ти​чес​кий про​цесс - про​цесс, ха​рак​тер из​ме​не​ния ко​то​ро​го во вре​ме​ни точ​но пред​с​ка​зать не​воз​мож​но. 

    стратегия - сос​тав​ная часть во​ен​но​го ис​кус​ства: «стра​те​гия - ис​кус​ство ве​де​ния вой​ны, так​ти​ка - ис​кус​ство ве​де​ния боя». 

    стратификация - раз​де​ле​ние еди​ной мас​сы ве​щес​т​ва на слои, име​ющие раз​лич​ные свой​с​т​ва; при​мер - рас​п​ре​де​ле​ние по вер​ти​ка​ли сло​ев во​ды раз​лич​ной плот​нос​ти, обус​лов​ли​ва​ющее теп​ло​об​мен и дру​гие фи​зи​чес​кие про​цес​сы в мо​рях и озе​рах. 

    такыр - дно пе​ри​оди​чес​ки пе​ре​сы​ха​юще​го озе​ра в пус​тын​ной зо​не; при вы​сы​ха​нии по​вер​х​ность дна пок​ры​ва​ет​ся плот​ной гли​нис​той кор​кой, раз​би​той тре​щи​на​ми усы​ха​ния на мно​го​уголь​ни​ки. 

    таксон - дос​та​точ​но обо​соб​лен​ная груп​па жи​вых или вы​мер​ших ор​га​низ​мов, свя​зан​ных един​с​т​вом про​ис​хож​де​ния, ко​то​рой мо​жет быть прис​во​ен оп​ре​де​лен​ный так​со​но​ми​чес​кий ранг (род, се​мей​с​т​во, класс и т.д.). 

    тактика - сос​тав​ная часть во​ен​но​го ис​кус​ства: «стра​те​гия - ис​кус​ство ве​де​ния вой​ны, так​ти​ка - ис​кус​ство ве​де​ния боя». 

    талом - см. сло​еви​ще. 

    теория - ус​то​яв​ша​яся сис​те​ма взгля​дов по не​ко​ему на​уч​но​му воп​ро​су, ко​то​рую раз​де​ля​ет су​щес​т​вен​ная до​ля спе​ци​алис​тов, изу​ча​ющих этот воп​рос. 

    теплород - по рас​п​рос​т​ра​нен​ным в XVI​II - на​ча​ле XIX ве​ка пред​с​тав​ле​ни​ям, не​ве​со​мая ма​те​рия, при​сут​с​т​ву​ющая в каж​дом те​ле и яв​ля​юща​яся при​чи​ной теп​ло​вых яв​ле​ний. 

    тождество - от​но​ше​ния меж​ду объ​ек​та​ми (пред​ме​та​ми ре​аль​нос​ти, вос​п​ри​ятия, мыс​ли), рас​смат​ри​ва​емы​ми как «одно и то же»; «пре​дель​ный» слу​чай от​но​ше​ния ра​вен​с​т​ва. 

    тривиальный - обыч​ный, ли​шен​ный све​жес​ти и ори​ги​наль​нос​ти. 

    триплоидный - об​ла​да​ющий трой​ным на​бо​ром хро​мо​сом. 

    трофическая (пи​ще​вая) цепь - пе​ре​нос энер​гии в эко​сис​те​ме от ее ис​точ​ни​ка - рас​те​ний - че​рез ряд жи​вых ор​га​низ​мов, про​ис​хо​дя​щий пу​тем по​еда​ния од​них ор​га​низ​мов дру​ги​ми. 

    факультативный - воз​мож​ный, не​обя​за​тель​ный. 

    ферромагнетик - ве​щес​т​во, об​ла​да​ющее са​моп​ро​из​воль​ной на​маг​ни​чен​нос​тью бла​го​да​ря фер​ро​маг​нит​ной упо​ря​до​чен​нос​ти в рас​по​ло​же​нии его его атом​ных маг​нит​ных мо​мен​тов. 

    филогенез - ис​то​ри​чес​кое раз​ви​тие ор​га​низ​мов, или эво​лю​ция ор​га​ни​чес​ко​го ми​ра; фи​ло​ге​нез сле​ду​ет рас​смат​ри​вать в един​с​т​ве и вза​имо​обус​лов​лен​нос​ти с ини​ви​ду​аль​ное раз​ви​ти​ем, он​то​ге​не​зом (см.). 

    филогенетическое дре​во (ро​дос​лов​ное дре​во) - изоб​ра​же​ние род​с​т​вен​ных от​но​ше​ний внут​ри лю​бой так​со​но​ми​чес​кой груп​пы ор​га​низ​мов или все​го ор​га​ни​чес​ко​го ми​ра в ви​де де​ре​ва, в ос​но​ва​нии ко​то​ро​го на​хо​дят​ся пред​ко​вые фор​мы, а на раз​вет​в​ле​ни​ях ство​ла - по​том​ки. 

    фитопланктон - со​во​куп​ность рас​ти​тель​ных план​к​тон​ных (см.) ор​га​низ​мов. 

    фитофагия - пи​та​ние рас​ти​тель​ны​ми кор​ма​ми. 

    формация - ком​п​лекс гор​ных по​род, сов​мес​т​ное за​ле​га​ние ко​то​рых обус​лов​ле​но об​щ​нос​тью ус​ло​вий об​ра​зо​ва​ния. 

    фотическая зо​на - учас​т​ки эко​сис​те​мы, сте​пень ос​ве​щен​нос​ти ко​то​рых поз​во​ля​ет ид​ти про​цес​сам фо​то​син​те​за. 

    фотоавтотрофы (фо​тот​ро​фы) - ор​га​низ​мы, спо​соб​ные са​мос​то​ятель​но син​те​зи​ро​вать ор​га​ни​чес​кие ве​щес​т​ва из не​ор​га​ни​чес​ких, ис​поль​зуя энер​гию сол​н​ца. Рас​те​ния, ци​ано​бак​те​рии и часть бак​те​рий. 

    фотодиссоциация во​ды - раз​ло​же​ние мо​ле​ку​лы во​ды на сво​бод​ный кис​ло​род и сво​бод​ный во​до​род при по​мо​щи энер​гии кван​тов све​та (фо​то​нов). 

    фототаксис - дви​же​ние сво​бод​но пе​ре​ме​ща​ющих​ся ор​га​низ​мов, выз​ван​ное од​нос​то​рон​ним све​то​вым раз​д​ра​жи​те​лем. 

    хемоавтотрофы (хе​мот​ро​фы) - ор​га​низ​мы, спо​соб​ные са​мос​то​ятель​но син​те​зи​ро​вать ор​га​ни​чес​кие ве​щес​т​ва из не​ор​га​ни​чес​ких, ис​поль​зуя энер​гию окис​ли​тель​но-вос​ста​но​ви​тель​ных хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. Часть бак​те​рий. 

    центриоль - пос​то​ян​ные струк​ту​ры всех жи​вот​ных и не​ко​то​рых рас​ти​тель​ных кле​ток, ос​нов​ная часть так на​зы​ва​емо​го кле​точ​но​го цен​т​ра; учас​т​ву​ют в ми​то​ти​чес​ком де​ле​нии клет​ки. 

    циклон - круп​но​мас​ш​таб​ный ат​мос​фер​ный вихрь во внет​ро​пи​чес​ких ши​ро​тах, ра​ди​усом в нес​коль​ко со​тен или ты​сяч ки​ло​мет​ров, с по​ни​жен​ным дав​ле​ни​ем в цен​т​ре и с пре​об​ла​да​ни​ем об​лач​ной по​го​ды и осад​ков. 

    широтная кли​ма​ти​чес​кая зо​наль​ность - за​ко​но​мер​ное рас​п​ре​де​ле​ние по по​вер​х​нос​ти пла​не​ты лан​д​шаф​т​но-кли​ма​ти​чес​ких по​ясов, воз​ни​ка​ющее всвя​зи с эк​ва​то​ри​аль​но-по​ляр​ным тем​пе​ра​тур​ным гра​ди​ен​том (см.). 

    Шредингера урав​не​ние - ос​нов​ное урав​не​ние кван​то​вой ме​ха​ни​ки; поз​во​ля​ет оп​ре​де​лить воз​мож​ные сос​то​яния сис​те​мы, а так​же из​ме​не​ния сос​то​яния во вре​ме​ни. 

    эвапориты - хи​ми​чес​кие осад​ки, вы​па​да​ющие на дно бас​сей​нов в ре​зуль​та​те пе​ре​сы​ще​ния рас​т​во​ров: со​ли и не​ко​то​рые ви​ды из​вес​т​ня​ков. 

    эвтрофные во​до​емы - «кор​м​ные» во​до​емы, про​дук​ция ко​то​рых пре​вы​ша​ет ее пот​реб​ле​ние кон​су​мен​та​ми, в том чис​ле по при​чи​не вы​со​кой кон​цен​т​ра​ции би​оге​нов. 

    эвтрофикация - уве​ли​че​ние со​дер​жа​ния ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва в во​до​еме; при заг​ряз​не​нии во​до​ема ор​га​ни​кой умень​ша​ет​ся ко​ли​чес​т​во рас​т​во​рен​но​го в во​де кис​ло​ро​да, рас​хо​ду​юще​го​ся на ее окис​ле​ние. 

    экваториально-полярный тем​пе​ра​тур​ный гра​ди​ент - раз​ни​ца тем​пе​ра​тур в эк​ва​то​ри​аль​ных и по​ляр​ных об​лас​тях, воз​ни​ка​ющая по при​чи​не то​го, что лу​чи цен​т​раль​но​го све​ти​ла па​да​ют на ша​ро​об​раз​ную по​вер​х​ность пла​не​ты под раз​ны​ми уг​ла​ми. 

    эквивалентный - рав​но​силь​ный, рав​но​цен​ный, рав​ноз​нач​ный, за​ме​ня​ющий что-ли​бо. 

    экзогенный - внеш​не​го про​ис​хож​де​ния, выз​ван​ный внеш​ни​ми при​чи​на​ми. 

    экзотический - свой​с​т​вен​ный от​да​лен​ным (нап​ри​мер, юж​ным или вос​точ​ным) стра​нам и в си​лу это​го ка​жу​щий​ся при​чуд​ли​вым и уди​ви​тель​ным. 

    экспансия - рас​ши​ре​ние сфе​ры вли​яния го​су​дар​с​т​ва или не​кой по​ли​ти​чес​кой груп​пи​ров​ки, осу​щес​т​в​ля​емое как эко​но​ми​чес​ки​ми ме​то​да​ми (напр., вы​воз ка​пи​та​ла), так и вне​эко​но​ми​чес​ки​ми (напр., во​ору​жен​ный зах​ват тер​ри​то​рии, дип​ло​ма​ти​чес​кое дав​ле​ние). 

    эмпирический - ос​но​ван​ных на не​пос​ред​с​т​вен​ном, чув​с​т​вен​ном, опы​те. 

    эндогенный - внут​рен​не​го про​ис​хож​де​ния, выз​ван​ный внут​рен​ни​ми при​чи​на​ми. 

    эндосперм - за​па​са​ющая ткань в се​ме​нах рас​те​ний. 

    энтомофилия - прис​по​соб​лен​ность цвет​ков рас​те​ний к опы​ле​нию при по​мо​щи на​се​ко​мых. 

    эпифиты - рас​те​ния, по​се​ля​ющи​еся на дру​гих рас​те​ни​ях, но не яв​ля​ющи​еся па​ра​зи​та​ми и ис​поль​зу​ющие эти рас​те​ния лишь как мес​то прик​реп​ле​ния. 

    эрозия - про​цесс раз​ру​ше​ния гор​ных по​род, скла​ды​ва​ющий​ся из ме​ха​ни​чес​ко​го раз​мы​ва​ния и хи​ми​чес​ко​го рас​т​во​ре​ния. 

    эфемеры - рас​те​ния с очень ко​рот​ким пе​ри​одом ве​ге​та​ции, про​во​дя​щие боль​шую часть го​да в ла​тен​т​ном сос​то​янии. 

Словарь названий живых и ископаемых организмов
    Значок * оз​на​ча​ет вы​мер​шие груп​пы. 

    австралийские стра​усы (Ca​su​ari​for​mes) - от​ряд не​ле​та​ющих бес​ки​ле​вых птиц, ог​ра​ни​чен​ный Ав​с​т​ра​лий​с​кой зо​оге​ог​ра​фи​чес​кой об​лас​тью. Ми​оцен-ны​не. 

    австралопитек (Aus​t​ra​lo​pit​he​cus) * - на​ибо​лее ран​ний род се​мей​с​т​ва лю​дей (Ho​mi​ni​dae). Пли​оцен-ран​ний плей​с​то​цен Вос​точ​ной и Юж​ной Аф​ри​ки. 

    акантостега (Acan​t​hos​te​ga) * - один из древ​ней​ших ро​дов ам​фи​бий-ла​би​рин​то​дон​тов. Де​вон Грен​лан​дии. 

    акритархи * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние для ис​ко​па​емых од​нок​ле​точ​ных во​до​рос​лей со стой​кой, но не​ми​не​ра​ли​зо​ван​ной обо​лоч​кой. Про​те​ро​зой-па​ле​оген. 

    акулы (Se​lac​ho​mor​p​ha) - под​к​ласс хря​ще​вых рыб. Кар​бон-ны​не. 

    аммониты (Ammo​no​idea) * - под​к​ласс го​ло​во​но​гих мол​люс​ков. Де​вон-мел. 

    амниоты - выс​шие поз​во​ноч​ные (реп​ти​лии, пти​цы и мле​ко​пи​та​ющие), прис​по​со​бив​ши​еся к раз​ви​тию на су​ше. 

    амфибии, зем​но​вод​ные (Amphi​bia) - на​ибо​лее при​ми​тив​ный класс поз​во​ноч​ных-тет​ра​под, со​че​та​ющий приз​на​ки на​зем​ной ор​га​ни​за​ции (пя​ти​па​лая ко​неч​ность) с фи​зи​оло​ги​чес​ки​ми осо​бен​нос​тя​ми вод​ных жи​вот​ных (раз​м​но​же​ние ик​рин​ка​ми, жа​бер​ное ды​ха​ние ли​чи​нок и пр.). Де​вон-ны​не. 

    анапсиды - реп​ти​лии, ис​ход​но не име​ющие ви​соч​ных впа​дин в кры​ше че​ре​па. 

    анамнии - низ​шие поз​во​ноч​ные (бес​че​люс​т​ные, ры​бы и ам​фи​бии), «при​ко​ван​ные к во​де». 

    анкилозавры, пан​цир​ные ди​но​зав​ры (Ankylo​sa​uria) * - по​дот​ряд чет​ве​ро​но​гих рас​ти​тель​но​яд​ных ди​но​зав​ров от​ря​да пти​це​та​зо​вых. Мел. 

    аномалакарис (Ano​ma​lo​ca​ris) * - род круп​ных мор​с​ких чле​нис​то​но​гих не​яс​но​го сис​те​ма​ти​чес​ко​го по​ло​же​ния. Кем​б​рий. 

    антилопы - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние по​ло​ро​гих пар​но​ко​пыт​ных, име​ющих срав​ни​тель​но не​боль​шие раз​ме​ры и лег​кое сло​же​ние. 

    антракозавры (Anthra​co​sa​uria) * - от​ряд ам​фи​бий, от ко​то​ро​го ве​дут свое про​ис​хож​де​ние реп​ти​лии. Кар​бон-пермь. 

    араукарии (Ara​uca​ri​ace​ae) - древ​ней​шее се​мей​с​т​во ны​не жи​ву​щих хвой​ных. Три​ас-ны​не; сов​ре​мен​ные рас​п​рос​т​ра​не​ны в Юж​ной Аме​ри​ке и Ав​с​т​ра​лий​с​кой об​лас​ти. 

    артродиры (Arthro​di​ra) * - под​к​ласс пан​цир​ных рыб-пла​ко​дерм. Си​лур-де​вон. 

    архебактерии (Archa​ebac​te​ria) - на​ибо​лее ар​ха​ич​ный из ти​пов про​ка​ри​от; от бо​лее прод​ви​ну​тых бак​те​рий (Eubac​te​ria) от​ли​ча​ют​ся стро​ени​ем кле​точ​ной стен​ки и струк​ту​рой ге​но​ма. Хе​мо​ав​тот​ро​фы, оби​та​ющие в раз​лич​ных эк​с​т​ре​маль​ных мес​то​оби​та​ни​ях (в оке​ан​с​ких глу​би​нах близ под​вод​ных вул​ка​нов, в го​ря​чих ис​точ​ни​ках и т.п.). 

    археоптерикс (Archa​e​op​teryx) * - един​с​т​вен​ный пред​с​та​ви​тель под​к​лас​са яще​роп​тиц (по су​ти де​ла -прос​то мел​кий опе​рен​ный ди​но​зав​рик). Поз​д​няя юра Ев​ро​пы. 

    археоциаты - ран​не​кем​б​рий​с​кие прик​реп​лен​ные филь​т​ра​то​ры, ко​то​рых ра​нее вы​де​ля​ли в от​дель​ный тип (Archa​e​oc​yat​ha), но ны​не вклю​ча​ют в сос​тав гу​бок, при​чем раз​ных их групп. Счи​та​лись вы​мер​ши​ми в се​ре​ди​не кем​б​рия, но не​дав​но был от​к​рыт сов​ре​мен​ный пред​с​та​ви​тель (Vac​le​tia, юго-за​пад​ная Па​ци​фи​ка). 

    архозавры - под​к​ласс реп​ти​лий, вклю​ча​ющий на​ибо​лее вы​со​ко​раз​ви​тых пред​с​та​ви​те​лей это​го клас​са (ди​но​зав​ров и пте​ро​зав​ров), и дав​ший на​ча​ло пти​цам. Ны​не жи​ву​щие пред​с​та​ви​те​ли - кро​ко​ди​лы. Пер​мь-ны​не, рас​ц​вет в ме​зо​зое. 

    аскомицеты (Ascom​y​ce​ta) - класс выс​ших гри​бов. 

    асцидии (Asci​di​ae) - класс из ти​па обо​лоч​ни​ков (Tu​ni​ca​ta); обо​лоч​ни​ков ли​бо счи​та​ют са​мос​то​ятель​ным ти​пом, ли​бо вклю​ча​ют в тип хор​до​вых. В ис​ко​па​емом сос​то​янии не най​де​ны. 

    бабочки (Le​pi​dop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Юра-ны​не. 

    бангиевые (Ban​gi​op​h​y​ce​ae) - са​мый ар​ха​ич​ный класс крас​ных во​до​рос​лей. Про​те​ро​зой-ны​не. 

    батрахозавры * - сбор​ная груп​па, в ко​то​рую вклю​ча​ют низ​ших тет​ра​под, со​че​та​ющих приз​на​ки ам​фи​бий и реп​ти​лий. Кар​бон-пермь. 

    баурузухии (Ba​uru​suc​hi​dae) * - се​мей​с​т​во на​зем​ных кро​ко​ди​лов. Эоцен Ев​ро​пы. 

    бегемоты (Hyppo​po​ta​mi​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих по​дот​ря​да неж​вач​ных пар​но​ко​пыт​ных. Ми​оцен-ны​не. 

    белемниты (Be​lem​ni​ti​da) * - от​ряд клас​са го​ло​во​но​гих мол​люс​ков. Кар​бон-мел. 

    беннетиты (Ben​ne​ti​ta​les) * - по​ря​док го​ло​се​мен​ных клас​са са​гов​ни​ков. Три​ас-мел. 

    бескилевые пти​цы (Ra​ti​tae) - на​дот​ряд птиц, вклю​ча​ющий круп​ные не​ле​та​ющие фор​мы, ли​шен​ные ки​ля гру​ди​ны и име​ющие ре​ду​ци​ро​ван​ные пе​ред​ние ко​неч​нос​ти. Па​ле​оген-ны​не. 

    бесчелюстные (Agnat​ha) - древ​ней​ший класс поз​во​ноч​ных, от ко​то​ро​го ны​не сох​ра​ни​лись лишь пред​с​та​ва​ите​ли под​к​лас​са круг​ло​ро​тых (ми​но​ги). Ор​до​вик-ны​не. 

    боргиениды (Bor​h​ya​eni​dae) * - се​мей​с​т​во хищ​ных юж​но​аме​ри​кан​с​ких сум​ча​тых. Эоцен-пли​оцен. 

    брахиоподы (Brac​hi​opo​da) - тип вто​рич​но​ро​тых бес​поз​во​ноч​ных; име​ют двус​т​вор​ча​тую ра​ко​ви​ну и по внеш​не​му об​ли​ку сход​ны с двус​т​вор​ча​ты​ми мол​люс​ка​ми. Кем​б​рий-ны​не, рас​ц​вет в де​во​не. 

    броненосцы (Das​y​po​di​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да не​пол​но​зу​бых. Юж​ная Аме​ри​ка, эоцен-ны​не. 

    быки (Bo​vi​nae) - под​се​мей​с​т​во пар​но​ко​пыт​ных се​мей​с​т​ва по​ло​ро​гих. Ми​оцен-ны​не. 

    вельвичия (Wel​wit​s​c​hia) - го​ло​се​мен​ное, фор​ми​ру​ющее от​дель​ный по​ря​док клас​са гне​то​вых. Пус​ты​ни юж​ной Аф​ри​ки; в ис​ко​па​емом сос​то​янии не​из​вес​т​но. 

    вендобионты * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние круп​но​раз​мер​ных бес​ске​лет​ных ор​га​низ​мов поз​д​не​го до​кем​б​рия. Венд. 

    вендотении (Ven​do​te​nia) * - лен​то​вид​ные мак​рос​ко​пи​чес​кие во​до​рос​ли не​яс​но​го сис​те​ма​ти​чес​ко​го по​ло​же​ния. Венд. 

    верблюдки (Rap​hi​di​op​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Пер​мь-ны​не, рас​ц​вет в юре. 

    верблюды (Ca​me​li​dae) - се​мей​с​т​во по​дот​ря​да мо​зо​ле​но​гих (отряд не​пар​но​ко​пыт​ных). Оли​го​цен - ны​не. 

    веснянки (Ple​cop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем и вод​ны​ми ли​чин​ка​ми. Пер​мь-ны​не. 

    внутреннераковинные го​ло​во​но​гие - го​ло​во​но​гие, ра​ко​ви​на ко​то​рых скры​та под ман​ти​ей и в той или иной сте​пе​ни ре​ду​ци​ро​ва​на: бе​лем​ни​ты и поч​ти все сов​ре​мен​ные пред​с​та​ви​те​ли клас​са. 

    водоросли - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние для всех ти​пов ав​тот​роф​ных низ​ших рас​те​ний, оби​та​ющих, как пра​ви​ло, в вод​ной сре​де. 

    вольциевые (Vol​t​zi​ace​ae) * - се​мей​с​т​во хвой​ных. Пер​мь-мел. 

    вторичноротые (De​ute​ros​to​mia) - од​но из двух ос​нов​ных под​раз​де​ле​ний жи​вот​но​го цар​с​т​ва (Me​ta​zoa), у пред​с​та​ви​те​лей ко​то​ро​го в он​то​ге​не​зе про​ис​хо​дит за​мы​ка​ние рта за​ро​ды​ша и воз​ник​но​ве​ние ро​то​во​го от​вер​с​тия взрос​ло​го жи​вот​но​го на ином мес​те. 

    высшие гры​зу​ны - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние всех гры​зу​нов кро​ме ка​ви​омор​фов (см.). Эоцен-ны​не. 

    высшие рас​те​ния (Embryop​h​y​ta) - мно​гок​ле​точ​ные на​зем​ные или вто​рич​но​вод​ные рас​те​ния, те​ло ко​то​рых име​ет слож​но диф​фе​рен​ци​ро​ван​ные сис​те​мы ор​га​нов и тка​ней. Де​лят​ся на мо​хо​об​раз​ных и со​су​дис​тые рас​те​ния. Си​лур-ны​не. 

    гадрозавры, ут​ко​но​сые ди​но​зав​ры (Had​ro​sa​uria) * - по​дот​ряд рас​ти​тель​но​яд​ных ди​но​зав​ров от​ря​да пти​це​та​зо​вых. Юра-мел. 

    галлюциногении (Gal​lu​ci​no​ge​nia) * - род мор​с​ких ло​бо​под. Кем​б​рий. 

    ганоиды (Ga​no​ido​mor​p​ha) - на​дот​ряд низ​ших лу​че​пе​рых рыб. Пер​мь-ны​не, рас​ц​вет в юре. 

    гаттерия (Sphe​no​don pun​c​ta​tus) - един​с​т​вен​ный сов​ре​мен​ный пред​с​та​ви​тель реп​ти​лий от​ря​да клю​во​го​ло​вых; эн​де​мик Но​вой Зе​лян​дии. 

    гиеновые (Hya​eni​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да хищ​ных. Ми​оцен-ны​не. 

    гинкго (Gin​k​go bi​lo​ba) - един​с​т​вен​ный сов​ре​мен​ный пред​с​та​ви​тель го​ло​се​мен​ных клас​са гин​к​го​вых. В па​ле​оге​не и не​оге​не был ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​нен по все​му вос​точ​но​му по​лу​ша​рию, ны​не - эн​де​мик Ки​тая (сох​ра​нил​ся лишь как свя​щен​ное де​ре​во в буд​дий​с​ких мо​нас​ты​рях). 

    гинкговые (Gin​k​gop​si​da) - класс го​ло​се​мен​ных, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го от​ли​ча​ют​ся ве​еро​вид​ны​ми дву- или мно​го​ло​пас​т​ны​ми лис​ть​ями. Кар​бон-ны​не, рас​ц​вет в юре (в ос​нов​ном - в уме​рен​ной зо​не Се​вер​но​го по​лу​ша​рия). 

    гиппарион (Hyppa​ri​on) * - род не​боль​ших трех​па​лых ло​ша​дей. Ми​оцен-пли​оцен Се​вер​ной Аме​ри​ки, Ев​ра​зии и Аф​ри​ки. 

    глиптодонты (Glip​to​don​ti​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да не​пол​но​зу​бых. Эоцен-плей​с​то​цен Юж​ной Аме​ри​ки. 

    глоссоптериевые (Glos​sop​t​ri​di​ales) * - по​ря​док лис​то​пад​ных гин​к​го​вых. Кар​бон-три​ас, в ос​нов​ном кон​ти​нен​ты Юж​но​го по​лу​ша​рия. 

    глоссоптерисовая фло​ра * - фло​ра с до​ми​ни​ро​ва​ни​ем глос​соп​те​ри​евых, су​щес​т​во​вав​шая на Юж​ных кон​ти​нен​тах во вре​мя оле​де​не​ний Гон​д​ва​ны. Поз​д​ний кар​бон-пермь. 

    гнетовые (Gne​top​si​da) - класс из ти​па го​ло​се​мен​ных. Юра-ны​не, рас​ц​вет в ме​лу. 

    гнетум (Gne​tum) - один из трех сов​ре​мен​ных ро​дов гне​то​вых; рас​п​рос​т​ра​нен в тро​пи​ках. 

    головоногие (Cep​ha​lo​po​da) - на​ибо​лее вы​со​ко​ор​га​ни​зо​ван​ный класс из ти​па мол​люс​ков. Кем​б​рий-ны​не. 

    голосеменные (Gymnos​per​mae) - тип се​мен​ных рас​те​ний. Пред​с​тав​лен ис​к​лю​чи​тель​но дре​вес​ны​ми на​зем​ны​ми фор​ма​ми. Объ​еди​ня​ет хвой​ные, гин​к​го​вые, са​гов​ни​ки, гне​то​вые и ряд ис​ко​па​емых групп. Де​вон-ны​не, рас​ц​вет в ме​зо​зое. 

    гоминиды (Ho​mi​ni​dae) - се​мей​с​т​во выс​ших при​ма​тов, вклю​ча​ющее два ро​да: лю​ди (Ho​mo) и ав​с​т​ра​ло​пи​те​ки. 

    горгонопсиды (Gor​go​nop​si​da) * - от​ряд хищ​ных «зве​ро​зу​бых яще​ров»-терапсид. Пермь. 

    грибы (Myco​ta) - цар​с​т​во эука​ри​от, объ​еди​ня​ющее не​под​виж​ные ге​те​рот​роф​ные ор​га​низ​мы, сре​ди ко​то​рых есть и па​ра​зи​ты, и сап​ро​фи​ты, и сим​би​он​ты. До​кем​б​рий - ны​не. 

    гриллоновые (Gryllo​nes) - груп​па от​ря​дов на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем, род​с​т​вен​ных пря​мок​ры​лым. Кар​бон - ны​не. 

    губки (Spon​gia) - тип низ​ших жи​вот​ных, не име​ющих ста​биль​ной кле​точ​ной диф​фе​рен​ци​ров​ки. Кем​б​рий-ны​не. 

    двоякодышащие (Dip​noi) - на​дот​ряд низ​ших кос​т​ных рыб (ло​пас​те​пе​рых). Де​вон-ны​не; три сов​ре​мен​ных ро​да эн​де​мич​ны для Аф​ри​ки, Юж​ной Аме​ри​ки и Ав​с​т​ра​лии. 

    двукрылые (Dip​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Три​ас-ны​не. 

    двупарноногие мно​го​нож​ки (Dip​lo​po​da) - класс на​зем​ных чле​нис​то​но​гих. Де​вон-ны​не. 

    двустворчатые (Bi​val​via) - класс ти​па мол​люс​ков. Кем​б​рий-ны​не. 

    диапсиды - реп​ти​лии, име​ющие две па​ры ви​соч​ных впа​дин в кры​ше че​ре​па. 

    диатомеи (Di​ato​me​ae) - тип од​нок​ле​точ​ных во​до​рос​лей, име​ющих крем​ни​йор​га​ни​чес​кий пан​цирь. Юра-ны​не. 

    диатримы (Di​at​ri​mae) * - от​ряд ги​ган​т​с​ких хищ​ных не​ле​та​ющих птиц на​дот​ря​да жу​рав​ле​об​раз​ных. Эоцен Ев​ро​пы и Се​вер​ной Аме​ри​ки. 

    дикинсония (Di​kin​so​nia) * - род двус​то​рон​не-сим​мет​рич​ных вен​до​би​он​тов. Венд. 

    диктионевриды (Dic​t​yo​ne​uri​da) * - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Кар​бон-пермь. 

    динихтис (Di​nichtys) * - род пан​цир​ных рыб, один из са​мых круп​ных их пред​с​та​ви​те​лей. Де​вон. 

    динозавры (Di​no​sa​uria) * - два от​ря​да, к ко​то​рым при​над​ле​жат на​ибо​лее круп​ные и вы​со​ко​ор​га​ни​зо​ван​ные реп​ти​лии под​к​лас​са ар​хо​зав​ров. Три​ас-мел. 

    дипротодонты (Dip​ro​to​don​ti​dae) * - се​мей​с​т​во круп​ных тра​во​яд​ных сум​ча​тых. Ми​оцен-пли​оцен Ав​с​т​ра​лии. 

    дицинодонты (Dic​y​no​don​ti​da) * - от​ряд рас​ти​терь​но​яд​ных «зве​ро​зу​бых яще​ров»-терапсид. Пер​мь-три​ас. 

    дождевые чер​ви - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние нес​коль​ких се​мейств поч​во​оби​та​ющих коль​ча​тых чер​вей из клас​са ма​ло​ще​тин​ко​вых (Oli​goc​ha​eta). В ис​ко​па​емом сос​то​янии не​из​вес​т​ны но по кос​вен​ным приз​на​кам (сле​ды рытья) - с ор​до​ви​ка. 

    древесный ди​ко​об​раз (Ere​ti​zon dor​za​tum) - един​с​т​вен​ный пред​с​та​ви​тель ка​ви​мор​ф​ных гры​зу​нов, рас​п​рос​т​ра​нен​ный за пре​де​ла​ми Юж​ной Аме​ри​ки (Се​вер​ная Аме​ри​ка). 

    еноты (Proc​yo​ni​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да хищ​ных. Оли​го​цен-ны​не. 

    жвачные (Ru​mi​nan​tia) - по​дот​ряд мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да пар​но​ко​пыт​ных, объ​еди​ня​ющий оле​ней, бы​ков, ан​ти​лоп и жи​ра​фов. Эоцен-ны​не. 

    животные (Me​ta​zoa) - од​но из царств ор​га​ни​чес​ко​го ми​ра, объ​еди​ня​ющее под​виж​ные мно​гок​ле​точ​ные ор​га​низ​мы с ге​те​рот​роф​ным пи​та​ни​ем. 

    жирафы (Gi​raf​fi​dae) - се​мей​с​т​во пар​но​ко​пыт​ных мле​ко​пи​та​ющих. Ми​оцен-ны​не. 

    жуки (Co​le​op​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ны​ми прев​ра​ще​ни​ем. Пер​мь-ны​не. 

    журавлеобразные (Gru​ifor​mes) - на​дот​ряд птиц, мно​гок​рат​но да​вав​ший круп​ных не​ле​та​ющих хищ​ни​ков (ди​ат​ри​мы, фо​ро​ра​ко​сы). Эоцен-ны​не. 

    завроморфы (Sa​uro​mor​p​ha) - од​на из двух ос​нов​ных эво​лю​ци​он​ных ли​ний ам​ни​от, объ​еди​ня​ющая ди​ап​сид​ных, анап​сид​ных и эв​ри​ап​сид​ных реп​ти​лий и птиц. 

    завроподы (Sa​uro​po​da) * - по​дот​ряд яще​ро​та​зо​вых ди​но​зав​ров, объ​еди​ня​ющий ги​ган​т​с​кие чет​ве​ро​но​гие рас​ти​тель​но​яд​ные фор​мы. Три​ас-мел. 

    «зверообразные яще​ры» (Synap​si​da) * - под​к​ласс реп​ти​лий, дав​ший на​ча​ло мле​ко​пи​та​ющим. Кар​бон-три​ас. 

    зеленые во​до​рос​ли (Chlo​rop​h​y​ta) - тип рас​ти​тель​но​го цар​с​т​ва, пред​с​тав​лен​ный од​нок​ле​точ​ны​ми, ко​ло​ни​аль​ны​ми, и мо​гот​ка​не​вы​ми фор​ма​ми. До​кем​б​рий-ны​не. 

    зелеными рас​те​ни​ями (Me​tap​h​y​ta) 

    змеи (Ser​pen​tes) - по​дот​ряд ди​ап​сид​ных реп​ти​лий (силь​но спе​ци​али​зи​ро​ван​ная груп​па яще​риц). Мел-ны​не. 

    золотистые во​до​рос​ли (Chrysop​h​y​ta) - тип рас​ти​тель​но​го цар​с​т​ва, пред​с​тав​лен​ный од​нок​ле​точ​ны​ми, ко​ло​ни​аль​ны​ми и мо​гот​ка​не​вы​ми фор​ма​ми. Кем​б​рий-ны​не. 

    игуанодоны (Igu​ano​don​ti​dae) * - се​мей​с​т​во би​пе​даль​ных рас​ти​тель​но​ян​дых ди​но​зав​ров от​ря​да пти​це​та​зо​вых. Ран​ний мел. 

    известковые во​до​рос​ли - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние мак​рос​ко​пи​чес​ких во​до​рос​лей (в ос​нов​ном - крас​ных), чьи тал​ло​мы име​ют из​вес​т​ко​вые вклю​че​ния и от​то​го хо​ро​шо сох​ра​ня​ют​ся в ис​ко​па​емом сос​то​янии. Кем​б​рий-ны​не. 

    индрикотерии (Indri​cot​he​ri​idae) * - се​мей​с​т​во ги​ган​т​с​ких без​ро​гих но​со​ро​гов (отряд не​пар​но​ко​пыт​ные). Оли​го​цен. 

    иноцерамы (Ino​ce​ra​mi​dae) * - се​мей​с​т​во круп​ных, раз​ме​ром до мет​ра, двус​т​вор​ча​тых мол​люс​ков. Юра-мел. 

    инфузории (Infu​so​ria) - класс из ти​па прос​тей​ших. В ис​ко​па​емом сос​то​янии не​из​вес​т​ны. 

    ихтиозавры, ры​бо​яще​ры (Ichtyo​sa​uria) * - от​ряд мор​с​ких ры​бо​об​раз​ных реп​ти​лий под​к​лас​са эв​ри​ап​сид. Три​ас-мел. 

    ихтиостега (Ichtyos​te​ga) * - один из древ​ней​ших ро​дов ам​фи​бий-ла​би​рин​то​дон​тов. Де​вон Грен​лан​дии. 

    кавиморфные гры​зу​ны (Ca​vi​mor​p​ha) - на​ибо​лее ар​ха​ич​ный из по​дот​ря​дов гры​зу​нов, сох​ра​нив​ший​ся ны​не лишь в Юж​ной Аме​ри​ке. Оли​го​цен-ны​не. 

    каламиты (Ca​la​mi​ta​les) * - по​ря​док дре​во​вид​ных хво​ще​об​раз​ных; од​ни из ос​нов​ных уг​ле​об​ра​зо​ва​те​лей. Де​вон-пермь, рас​ц​вет в кар​бо​не. 

    кальмары (Te​ut​hi​da) - от​ряд внут​рен​не​ра​ко​вин​ных го​ло​во​но​гих. Три​ас-ны​не. 

    капториниды (Cap​tor​h​y​no​mor​p​ha) - от​ряд, к ко​то​ро​му при​над​ле​жат са​мые ран​ние кар​бо​но​вые реп​ти​лии. Кар​бон-пермь. 

    кейтониевые (Cay​to​ni​ales) * - по​ря​док го​ло​се​мен​ных, от​но​си​мый ны​не к клас​су гин​к​го​вых. Три​ас-мел. 

    кенгуру (Mac​ro​po​di​dae) - се​мей​с​т​во круп​ных тра​во​яд​ных сум​ча​тых. Ми​оцен-ны​не. 

    кениапитек (Ken​ya​pit​he​cus) * - род че​ло​ве​ко​об​раз​ных обезь​ян, близ​ких к го​ми​ни​дам. Ми​оцен вос​точ​ной Аф​ри​ки. 

    кистеперые ры​бы (Cros​sop​ter​y​gia) - на​дот​ряд низ​ших кос​т​ных рыб (ло​пас​те​пе​рых), дав​ший на​ча​ло на​зем​ным тет​ра​по​дам. Де​вон-ны​не; рас​ц​вет в де​во​не, един​с​т​вен​ный сов​ре​мен​ный пред​с​та​ви​тель - ла​ти​ме​рия. 

    китообразные (Ce​ta​cea) - от​ряд мле​ко​пи​та​ющих, став​ший чис​то вод​ным. Про​ис​хо​дят от ар​ха​ич​ных все​яд​ных ко​пыт​ных-ме​зо​ни​хид. Эоцен-ны​не. 

    клювоголовые (Rhi​no​cep​ha​lia) - от​ряд ди​ап​сид​ных реп​ти​лий. Три​ас-ны​не; рас​ц​вет в три​асе и юре, един​с​т​вен​ный сов​ре​мен​ный пред​с​та​ви​тель - гат​те​рия. 

    кокколитофориды (Coc​co​lit​hop​ho​ri​da) - по​ря​док од​нок​ле​точ​ных зо​ло​тис​тых во​до​рос​лей; од​ни из ос​нов​ных об​ра​зо​ва​те​лей пис​че​го ме​ла. Три​ас-ны​не. 

    коловратки (Ro​ta​to​ria) - тип мик​рос​ко​пи​чес​ких чер​ве​об​раз​н​ных ор​га​низ​мов; в ис​ко​па​емом сос​то​янии не​из​вес​т​ны. 

    кольчатые чер​ви (Anne​li​da) - тип выс​ших чер​вей; род​с​т​вен​ны чле​нис​то​но​гим. Кем​б​рий-ны​не. 

    комары-звонцы (Chi​ro​no​mi​dae) - се​мей​с​т​во двук​ры​лых с вод​ны​ми ли​чин​ка​ми. Юра-ны​не. 

    комодоский ва​ран (Va​ra​nus ko​mo​do​en​sis) - са​мая круп​ная сов​ре​мен​ная яще​ри​ца (бо​лее 3-х мет​ров); эн​де​мик о. Ко​мо​до в Ин​до​не​зии. 

    кондиляртры (Kon​d​y​lar​t​h​ra) * - от​ряд рас​ти​тель​но​яд​ных мле​ко​пи​та​ющих, дав​ший на​ча​ло раз​лич​ным груп​пам ко​пыт​ных. Поз​д​ний мел-эоцен. 

    конодонты * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние мел​ких зу​бо​вид​ных ис​ко​па​емых, пред​с​тав​ляв​ших со​бою час​ти ро​то​вых ор​га​нов древ​них вто​рич​но​ро​тых - ще​тин​ко​че​люс​т​ных и хор​до​вых. Кем​б​рий-три​ас, на​ибо​лее обиль​ны в ор​до​ви​ке. 

    кордаиты (Cor​da​ita​les) * - по​ря​док го​ло​се​ме​ных из клас​са хвой​ных. Кар​бон-пермь (в ос​нов​ном - в хо​лод​ной и уме​рен​ной зо​нах Се​вер​но​го по​лу​ша​рия). 

    кошки (Fe​li​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да хищ​ных. Оли​го​цен-ны​не. 

    костные ры​бы (Ostic​h​t​h​yes) - класс ры​бо​об​раз​ных поз​во​ноч​ных, в осе​вом ске​ле​те ко​то​рых хрящ час​тич​но или пол​нос​тью за​ме​щен кос​т​ной тканью. Де​вон-ны​не. 

    красные во​до​рос​ли (Rho​dop​h​y​ta) - тип рас​ти​тель​но​го цар​с​т​ва, пред​с​тав​лен​ный од​нок​ле​точ​ны​ми, ко​ло​ни​аль​ны​ми, и мо​гот​ка​не​вы​ми фор​ма​ми. До​кем​б​рий-ны​не. 

    креодонты (Cre​odon​ta) * - от​ряд все​яд​ных мле​ко​пи​та​ющих, дав​ший на​ча​ло от​ря​ду нас​то​ящих хищ​ных. Па​ле​оцен-ми​оцен. 

    крокодилы (Cro​cod​y​lia) - от​ряд реп​ти​лий из под​к​лас​са ар​хо​зав​ров. Три​ас-ны​не. 

    кроманьонцы - наз​ва​ние пер​вых став​ших из​вес​т​ны​ми на​уке лю​дей сов​ре​мен​но​го ти​па (Ho​mo sa​pi​ens sa​pi​ens). Про​ис​хо​дит от мес​т​нос​ти Кро-Мань​он во Фран​ции. По​яви​лись око​ло 40 тыс. лет на​зад. 

    крылатые на​се​ко​мые (Pter​y​go​ta) - под​к​ласс на​се​ко​мых, име​ющих крылья (ко​то​рые мо​гут быть вто​рич​но ут​ра​че​ны). Кар​бон-ны​не. 

    ксенофиофоры (Xe​nop​hi​op​ho​ra) - от​ряд мно​го​ядер​ных прос​тей​ших из клас​са сар​ко​до​вых. 

    куньи (Mus​te​li​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да хищ​ных. Оли​го​цен-ны​не. 

    лабиринтодонты (La​bi​rin​to​don​ti​da) * - под​к​ласс ам​фи​бий с кро​ко​ди​ло​об​раз​ной фор​мой те​ла и ко​ни​чес​ки​ми зу​ба​ми ла​би​рин​то​во​го стро​ения. Де​вон-юра, рас​ц​вет в кар​бо​не. 

    ланцетники (Amphi​oxi) - класс хор​до​вых, фор​ми​ру​ющий от​дель​ный под​тип - бес​че​реп​ные. Мел​кие ры​бо​об​раз​ные жи​вот​ные, за​ры​ва​ющи​еся в пе​сок на мор​с​ких мел​ко​водь​ях. Кем​б​рий-ны​не. 

    латимерия (La​ti​me​ria cha​lum​nae) - един​с​т​вен​ный сов​ре​мен​ный пред​с​та​ви​тель на​дот​ря​да кис​те​пе​рых рыб; эн​де​мик Мо​зам​бик​с​ко​го про​ли​ва. 

    ластоногие (Pin​ni​pe​dia) - от​ряд мле​ко​пи​та​ющих, ве​ду​щий про​ис​хож​де​ние от хищ​ных. Ны​не по​ла​га​ют, что груп​па по​ли​фи​ле​тич​на: мор​жи и мор​с​кие львы про​изош​ли от мед​ве​дей (оли​го​цен Па​ци​фи​ки), а тю​ле​ни - от кунь​их (ми​оцен Ат​лан​ти​ки). 

    ленивцы на​зем​ные (Me​ga​lon​y​c​ho​idae) * - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да не​пол​но​зу​бых. Ми​оцен-го​ло​цен Юж​ной Аме​ри​ки, род Me​ga​lonyx в пли​оце​не и плей​с​то​це​не на​се​лял Се​вер​ную Аме​ри​ку. 

    лепидодендроны (Le​pi​do​den​d​ra​les) * - по​ря​док дре​во​вид​ных пла​уно​вид​ных; од​ни из ос​нов​ных уг​ле​об​ра​зо​ва​те​лей. Де​вон-пермь, рас​ц​вет в кар​бо​не. 

    литоптерны (Li​top​ter​na) * - один из от​ря​дов «южно​аме​ри​кан​с​ких ко​пыт​ных». Па​ле​оцен-плей​с​то​цен. 

    лишайники - сим​би​оти​чес​кие ор​га​низ​мы, сос​то​ящие из гриб​но​го и во​до​рос​ле​во​го ком​по​нен​тов. До​кем​б​рий(?)-ныне. 

    лобоподы (Lo​bo​po​da) - тип пер​вич​но​ро​тых бес​поз​во​ноч​ных, по ря​ду приз​на​ков за​ни​ма​ющий про​ме​жу​точ​ное по​ло​же​ние меж​ду коль​ча​ты​ми чер​вя​ми и чле​нис​то​но​ги​ми. Кем​б​рий-ны​не, рас​ц​вет в кем​б​рии. 

    лопастеперые (Sar​cop​ter​y​gii) - под​к​ласс низ​ших кос​т​ных рыб, объ​еди​ня​ющий кис​те​пе​рых и дво​яко​ды​ша​щих. Де​вон-ны​не, рас​ц​вет в па​ле​озое. 

    лошади (Equ​idae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да не​пар​но​ко​пыт​ных. Эоцен-ны​не. 

    лучеперые (Acti​nop​ter​y​gii) - под​к​ласс выс​ших кос​т​ных рыб, объ​еди​ня​ющий на​дот​ря​ды га​но​идов и нас​то​ящих кос​тис​тых. Де​вон-ны​не. 

    маммалии - см. мле​ко​пи​та​ющие. 

    мамонты (Mam​mut​hus) * - род мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да хо​бот​ных. Плей​с​то​цен и го​ло​цен Ев​ра​зии и Се​вер​ной Аме​ри​ки. 

    мастодонты (Mas​to​don​tus) * - род мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да хо​бот​ных. Плей​с​то​цен Се​вер​ной Аме​ри​ки. 

    мегалании (Me​ga​la​nia) * - ис​по​лин​с​кие ва​ра​ны (дли​ной до 7 м). Плей​с​то​цен и го​ло​цен Ав​с​т​ра​лии. 

    медведи (Ursi​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих от​ря​да хищ​ных. Эоцен-ны​не. 

    «медузоиды» * - ра​ди​аль​но-сим​мет​рич​ные вен​до​би​он​ты, внеш​не схо​жие с ме​ду​за​ми. 

    мезонихиды (Me​son​y​c​hi​dae) * - се​мей​с​т​во ар​ха​ич​ных все​яд​ных ко​пыт​ных, вы​пол​няв​ших в ран​не​па​ле​оге​но​вых фа​унах роль круп​ных хищ​ни​ков. Па​ле​оцен-эоцен. 

    мекоптероидные на​се​ко​мые (Me​cop​te​ro​idea) - са​мый прод​ви​ну​тый на​дот​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем, к ко​то​ро​му от​но​сят​ся ба​боч​ки, ру​чей​ни​ки, двук​ры​лые и скор​пи​оно​вые му​хи. Пер​мь-ны​не. 

    мечехвосты (Xip​ho​su​ra) - класс мор​с​ких чле​нис​то​но​гих под​ти​па хе​ли​це​ро​вых. Кем​б​рий-ны​не. 

    миноги (Cyclos​to​ma​ta) - под​к​ласс до​жив​ших до сов​ре​мен​нос​ти ры​бо​об​раз​ных из клас​са бес​че​люс​т​ных. Кар​бон-ны​не. 

    млекопитающие (Mam​ma​lia) - на​ибо​лее вы​со​ко​раз​ви​тый класс на​зем​ных поз​во​ноч​ных. Ха​рак​те​ри​зу​ют​ся диф​фе​рен​ци​ро​ван​ны​ми зу​ба​ми, пос​то​ян​ной тем​пе​ра​ту​рой те​ла, ко​жей с во​ло​ся​ным пок​ро​вом и вскар​м​ли​ва​ни​ем де​те​ны​шей мо​ло​ком. Поз​д​ний три​ас-ны​не. 

    многоножки - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние тра​хей​но​ды​ша​щих чле​нис​то​но​гих с чер​ве​об​раз​ным, го​мо​ном​но сег​мен​ти​ро​ван​ным те​лом. Рань​ше чис​ли​лись под​ти​пом (Myri​apo​da), те​перь счи​та​ют​ся груп​пой из нес​коль​ких не​род​с​т​вен​ных меж​ду со​бою клас​сов. 

    многоперы (Pol​y​p​te​ri​for​mes) - от​ряд га​но​ид​ных рыб. Сов​ре​мен​ные - эн​де​ми​ки тро​пи​чес​кой Аф​ри​ки; эоцен-ны​не. 

    мозозавры (Mo​so​sa​uri​dae) * - се​мей​с​т​во ги​ган​т​с​ких (до 10 м) мор​с​ких яще​риц, близ​ких к ва​ра​нам. Поз​д​ний мел. 

    мозоленогие (вер​б​лю​ды в ши​ро​ком смыс​ле) (Tylo​po​da) - по​дот​ряд из от​ря​да пар​но​ко​пыт​ных. Эоцен-ны​не. 

    морские кро​ко​ди​лы * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние нес​коль​ких не​род​с​т​вен​ных меж​ду со​бою се​мейств кро​ко​ди​лов, пе​ре​шед​ших к чис​то вод​но​му об​ра​зу жиз​ни. Юра-мел. 

    морские перья (Pen​na​tu​la​ria) - от​ряд из под​к​лас​са вось​ми​лу​че​вых ко​рал​лов. Мел-ны​не. 

    мохообразные (Bryop​h​y​ta) - тип, объ​еди​ня​ющий са​мые при​ми​тив​ные из выс​ших рас​те​ний, име​ющих сло​евищ​ную ор​га​ни​за​цию те​ла не име​ющих кор​не​вой сис​те​мы - мхи и пе​че​ноч​ни​ки. Ор​до​вик(?)-ныне. 

    мхи (Bryop​si​da) - класс из ти​па мо​хо​об​раз​ных, у пред​с​та​ви​те​лей ко​то​ро​го​го сло​еви​ще диф​фе​рен​ци​ро​ва​но на лис​тья и сте​бель. Де​вон-ны​не. 

    мшанки (Bryo​zoa) - тип вто​рич​но​ро​тых бес​поз​во​ноч​ных, пред​с​тав​лен​ный прик​реп​лен​ны​ми ко​ло​ни​аль​ны​ми фор​ма​ми. В па​ле​озое соз​да​ва​ли ри​фо​вые пос​т​рой​ки. Ор​до​вик-ны​не. 

    наездники (Pa​ra​si​ti​ca) - по​дот​ряд пе​ре​пон​ча​ток​ры​лых на​се​ко​мых, ли​чин​ки ко​то​рых па​ра​зи​ти​ру​ют в тка​нях раз​лич​ных на​зем​ных чле​нис​то​но​гих. Юра-ны​не. 

    насекомые (Insec​ta) - класс тра​хей​но​ды​ша​щих на​зем​ных чле​нис​то​но​гих. По чис​лу ви​дов (бо​лее мил​ли​она) пре​вос​хо​дит все жи​вот​ное цар​с​т​во вмес​те взя​тое. Де​вон-ны​не. 

    настоящие кос​тис​тые ры​бы (Te​le​os​tei) - на​дот​ряд выс​ших лу​че​пе​рых рыб с пол​нос​тью окос​те​нев​шим ске​ле​том. Три​ас-сов​ре​мен​ность, рас​ц​вет с па​ле​оге​на. 

    наутилоидеи (Na​uti​lo​idae) - под​к​ласс го​ло​во​но​гих мол​люс​ков, име​ющих на​руж​ную ра​ко​ви​ну, пря​мую или свер​ну​тую. Кем​б​рий-ны​не, рас​ц​вет в па​ле​озое. 

    наутилус (Na​uti​lus pom​pi​li​us) - един​с​т​вен​ный до​жив​ший до сов​ре​мен​нос​ти пред​с​та​ви​тель на​ути​ло​идей. Рас​п​рос​т​ра​нен в юго-за​пад​ной час​ти Ти​хо​го оке​ана. 

    неандертальцы - уко​ре​ни​ив​ше​еся в на​уке наз​ва​ние ран​не​го под​ви​да сов​ре​мен​но​го че​ло​ве​ка (Ho​mo sa​pi​ens ne​an​der​ta​len​sis); про​ис​хо​дит от ре​ки Не​ан​дер в Гер​ма​нии. Су​щес​т​во​ва​ли от 200 до 40 тыс. лет на​зад. 

    нежвачные пар​но​ко​пыт​ные, сви​но​об​раз​ные (Non​ru​mi​nan​ta) - по​дот​ряд пар​но​ко​пыт​ных мле​ко​пи​та​ющих, объ​еди​ня​ющий сви​ней и бе​ге​мо​тов. Эоцен-ны​не. 

    неполнозубые (Eden​ta​ta) - от​ряд ар​ха​ич​ных пла​цен​тар​ных мле​ко​пи​та​ющих, объ​еди​ня​ющий бро​не​нос​цев, ле​нив​цев и му​равь​едов. Эн​де​ми​чен для Юж​ной Аме​ри​ки (во вре​мя Ве​ли​ко​го об​ме​на по​яв​лял​ся в Се​вер​ной). Па​ле​оцен-ны​не. 

    носороги (Rhi​no​ce​ra​ti​dae) - се​мей​с​т​во не​пар​но​ко​пыт​ных мле​ко​пи​та​ющих. Эоцен-ны​не. 

    нотозавры (Not​ho​sa​uria) * - от​ряд мор​с​ких реп​ти​лий под​к​лас​са эв​ри​ап​сид. Три​ас. 

    нотоунгуляты (No​to​un​gu​la​ta) * - один из от​ря​дов «южно​аме​ри​кан​с​ких ко​пыт​ных». Па​ле​оцен-плей​с​то​цен. 

    однопроходные (Mo​not​re​ma​ta) - ин​ф​рад​к​ласс мле​ко​пи​та​ющих, сох​ра​ня​ющих ряд приз​на​ков реп​ти​лий (име​ют млеч​ные же​ле​зы, но от​к​ла​ды​ва​ют яй​ца). Сов​ре​мен​ные пред​с​та​ви​те​ли, ут​ко​нос и ехид​на, эн​де​ми​ки Ав​с​т​ра​лии. Мел-ны​не. 

    олени (Cer​vo​idea) - над​се​мей​с​т​во пар​но​ко​пыт​ных мле​ко​пи​та​ющих. Ми​оцен-ны​не. 

    олигохеты (Oli​goc​ha​eta) - класс из ти​па коль​ча​тых чер​вей, объ​еди​ня​ющий поч​вен​ные (дож​де​вые чер​ви) и прес​но​вод​ные фор​мы («чер​ви-тру​боч​ни​ки»). 

    опоссум (Di​del​p​hus mar​su​pi​alis) - един​с​т​вен​ное сов​ре​мен​ное сум​ча​тое, жи​ву​щее за пре​де​ла​ми Юж​ной Аме​ри​ки и Ав​с​т​ра​лии - в Се​вер​ной Аме​ри​ке. 

    оранопитек (Ora​no​pit​he​cus) * - род че​ло​ве​ко​об​раз​ных обезь​ян, близ​ких к го​ми​ни​дам. Ми​оцен Ев​ро​пы. 

    орнитозухии (Ornit​ho​suc​hia) * - по​дот​ряд реп​ти​лий из от​ря​да те​ко​дон​тов. Круп​ные дву​но​гие хищ​ни​ки, на​по​ми​на​ющие ди​но​зав​ров-те​ро​под. Три​ас. 

    осетровые (Asci​pen​si​for​mes) - от​ряд при​ми​тив​ных лу​че​пе​рых рыб из на​дот​ря​да га​но​идов. Юра-ны​не. 

    остракодермы, пан​цир​ные бес​че​люс​т​ные (Ostra​co​der​mi) * - древ​ней​шие ры​бо​об​раз​ные из клас​са бес​че​люс​т​ных, пе​ред​няя часть те​ла ко​то​рых бы​ла пок​ры​та пан​ци​рем. Ор​до​вик-де​вон. 

    онихофоры (Onychop​ho​ra) - класс бес​поз​во​ноч​ных из ти​па ло​бо​под. Сов​ре​мен​ные они​хо​фо​ры жи​вут на су​ше (в поч​ве тро​пи​чес​ких ле​сов) и ды​шат при по​мо​щи тра​хей. В ис​ко​па​емом сос​то​янии не​из​вес​т​ны. 

    пандерихтиды (Pan​de​ric​h​t​h​y​dae) * - се​мей​с​т​во кис​те​пе​рых рыб, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го не​за​ви​си​мо при​об​ре​ли не​ко​то​рые приз​на​ки на​зем​ных поз​во​ноч​ных - тет​ра​под. Де​вон. 

    панцирные бес​че​люс​т​ные - см. ос​т​ра​ко​дер​мы. 

    панцирные ди​но​зав​ры - см. ан​ки​ло​зав​ры. 

    панцирные ры​бы - см. пла​ко​дер​мы. 

    панцирные щу​ки (Le​pi​sos​te​ida) - от​ряд при​ми​тив​ных лу​че​пе​рых рыб из на​дот​ря​да га​но​идов. Сов​ре​мен​ные - Се​вер​ная Аме​ри​ка; мел-ны​не. 

    папоротникообразные (Pol​y​po​dop​h​y​ta) - тип спо​ро​вых рас​те​ний. Объ​еди​ня​ет как дре​вес​ные, так и тра​вя​нис​тые фор​мы; часть из пос​лед​них ве​дет вод​ный об​раз жиз​ни. Де​вон-ны​не, рас​ц​вет в кар​бо​не. 

    паразитические пе​ре​пон​ча​ток​ры​лые - см. на​ез​д​ни​ки. 

    парарептилии - вы​де​ля​емая в не​ко​то​рых клас​си​фи​ка​ци​ях эво​лю​ци​он​ная ли​ния реп​ти​лий, объ​еди​ня​ющая че​ре​пах и не​ко​то​рые вы​мер​шие фор​мы. 

    парейазавры (Pa​re​i​asa​uria) * - от​ряд рас​ти​тель​но​яд​ных реп​ти​лий под​к​лас​са анап​сид. Пермь. 

    паукообразные (Arac​h​ni​da) - класс на​зем​ных чле​нис​то​но​гих из под​ти​па хе​ли​це​ро​вых. Си​лур-ны​не. 

    пеликозавры (Pe​li​co​sa​uria) * - от​ряд реп​ти​лий под​к​лас​са си​нап​сид, объ​еди​ня​ющий низ​ших зве​ро​об​раз​ных яще​ров. Как хищ​ные, так и рас​ти​тель​но​яд​ные фор​мы. Кар​бон-пермь. 

    первичнобескрылых на​се​ко​мые (Apter​y​go​ta) - под​к​лас​са на​се​ко​мых, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го из​на​чаль​но не име​ли крыль​ев. Де​вон-ны​не. 

    перепончатокрылые (Hyme​nop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. 

    петалонамы (Pe​ta​lo​na​mes) * - вен​до​би​он​ты с лис​то​вид​ной фор​мой те​ла. Венд. 

    первичноротые (Pro​tos​to​mia) - од​но из двух ос​нов​ных под​раз​де​ле​ний жи​вот​но​го цар​с​т​ва (Me​ta​zoa), у пред​с​та​ви​те​лей ко​то​ро​го ро​то​во​го от​вер​с​тия взрос​ло​го жи​вот​но​го воз​ни​ка​ет на мес​те за​ро​ды​ше​во​го рта. 

    печеночники (He​pa​ti​cop​si​da) - класс из ти​па мо​хо​об​раз​ных, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го име​ют плос​кое сло​еви​ще, не диф​фе​рен​ци​ро​ван​ное на лис​тья и сте​бель. Си​лур-ны​не (воз​мож​но, пе​че​ноч​ни​кам при​над​ле​жат не​ко​то​рые спо​ры из поз​д​не​го ор​до​ви​ка). 

    пиротерии (Pyrot​he​ria) * - один из от​ря​дов «южно​аме​ри​кан​с​ких ко​пыт​ных», чле​ны ко​то​ро​го нес​коль​ко на​по​ми​на​ют хо​бот​ных. Эоцен-оли​го​цен. 

    питекантроп * - наз​ва​ние, дан​ное древ​ней​шим лю​дям (1 млн лет), най​ден​ным на о.Ява. Впос​лед​с​т​вии яван​с​кий пи​те​кан​т​роп, си​нан​т​роп (Ки​тай), ат​лан​т​роп (Се​вер​ная Аф​ри​ка) и ряд дру​гих «ви​дов» древ​ней​ших лю​дей бы​ли объ​еди​не​ны под наз​ва​ни​ем Ho​mo erec​tus - «че​ло​век пря​мо​хо​дя​щий». Воз​раст - 1.3-0.4 млн. 

    плакодонты (Pla​co​don​tia) * - от​ряд мор​с​ких реп​ти​лий под​к​лас​са эв​ри​ап​сид. Три​ас-юра. 

    плакодермы, пан​цир​ные ры​бы (Pla​co​der​mi) * - под​к​ласс ар​ха​ич​ных хря​ще​вых рыб; го​ло​ва и пе​ред​няя часть те​ла у них бы​ли пок​ры​ты щит​ка​ми. Ко​нец си​лу​ра - де​вон. 

    плауновидные (Lyco​po​dop​h​y​ta) - тип спо​ро​вых рас​те​ний. Объ​еди​ня​ет как дре​вес​ные, так и тра​вя​нис​тые фор​мы; часть из пос​лед​них ве​дет вод​ный об​раз жиз​ни. Де​вон-ны​не, рас​ц​вет в кар​бо​не. 

    плацентарные (Pla​cen​ta​lia) - выс​ший ин​ф​рак​ласс мле​ко​пи​та​ющих, рож​да​ющих впол​не сфор​ми​ро​вав​ших​ся де​те​ны​шей. 

    плеврозавры (Ple​uro​sa​uri​dae) * - се​мей​с​т​во вод​ных реп​ти​лий из от​ря​да клю​во​го​ло​вых. Юра-мел. 

    плевромейи (Ple​uro​me​i​acea) * - се​мей​с​т​во пла​уно​вид​ных, часть из ко​то​рых бы​ла вод​ны​ми рас​те​ни​ями. Пер​мь-три​ас. 

    плезиозавры (Ple​si​osa​uri​da) * - от​ряд мор​с​ких реп​ти​лий под​к​лас​са эв​ри​ап​сид. Три​ас-мел. 

    плиозавры (Pli​osa​uro​idea) * - по​дот​ряд пле​зи​озав​ров, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го име​ли ко​рот​кую шею и очень круп​ную го​ло​ву. Юра-мел. 

    погонофоры (Po​go​nop​ho​ra) - тип вто​рич​но​ро​тых бес​поз​во​ноч​ных. Глу​бо​ко​вод​ные чер​ве​об​раз​ные жи​вот​ные с вен​чи​ком щу​па​лец, час​то стро​ящие жи​лые тру​боч​ки. Кем​б​рий-ны​не. 

    поденки (Ephe​me​rop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем и вод​ны​ми ли​чин​ка​ми. Кар​бон-ны​не. 

    позвоночные (Ver​teb​ra​ta) - выс​ший под​тип ти​па хор​до​вых, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го име​ют кос​т​ный или хря​ще​вой внут​рен​ний ске​лет. Де​лит​ся на над​к​ла​сы ры​бо​об​раз​ных (бес​че​люс​т​ные, хря​ще​вые ры​бы и кос​т​ные ры​бы) и тет​ра​под (амфи​бии, реп​ти​лии, пти​цы и мле​ко​пи​та​ющие). Ор​до​вик-ны​не. 

    покрытосеменные (Angi​os​per​mae) - тип се​мен​ных рас​те​ний, гос​под​с​т​ву​ющий в нас​то​ящее вре​мя в рас​ти​тель​ном пок​ро​ве. Ран​ний мел-ны​не. 

    полорогие (Bo​vi​dae) - се​мей​с​т​во пар​но​ко​пыт​ных мле​ко​пи​та​ющих, объ​еди​ня​ющее ан​ти​лоп, бы​ков, ба​ра​нов и коз​лов. Оли​го​цен-ны​не. 

    полужесткокрылые (He​mip​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Пер​мь-ны​не. 

    полушники (Iso​etа​сеа) - се​мей​с​т​во тра​вя​нис​тых пла​уно​вид​ных, чле​ны ко​то​ро​го рас​тут в во​де. Три​ас-ны​не. 

    приапулиды (Pri​apu​li​da) - тип мор​с​ких пер​вич​но​ро​тых, сбли​жа​емых с круг​лы​ми чер​вя​ми. Кем​б​рий-ны​не, рас​ц​вет в кем​б​рии. 

    приматы (Pri​ma​tes) - от​ряд мле​ко​пи​та​ющих, к ко​то​ро​му от​но​сят​ся ле​му​ры, обезь​яны и лю​ди. Поз​д​ний мел-ны​не. 

    проангиоспермы * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние ме​зо​зой​с​ких го​ло​се​мен​ных с от​дель​ны​ми чер​та​ми цвет​ко​вых (анги​ос​пер​мов). Поз​д​няя юра-ран​ний мел. 

    прокариоты (Pro​car​yo​ta) - жи​вые ор​га​низ​мы, клет​ки ко​то​рых не име​ют чет​ко диф​фе​рен​ци​ро​ван​но​го яд​ра с обо​лоч​кой и ти​пич​но​го хро​мо​сом​но​го ап​па​ра​та. Ар​хей-ны​не. 

    проптеридофиты - см. ри​ни​офи​ты. 

    простейшие (Pro​to​zoa) - тип од​нок​ле​точ​ных жи​вот​ных (в но​вей​ших клас​си​фи​ка​ци​ях - нес​коль​ко са​мос​то​ятель​ных ти​пов). Не​ко​то​рые стро​ят из​вес​т​ко​вые и крем​не​зе​мо​вые ра​ко​вин​ки. По кос​вен​ным приз​на​кам, по​яви​лись в про​те​ро​зое, дос​то​вер​ные на​ход​ки (ра​ко​вин​ки) - кем​б​рий-ны​не. 

    протоавис (Pro​to​avis) * - род мел​ких хищ​ных ди​но​зав​ров-те​ро​под, от ко​то​ро​го, как по​ла​га​ют, про​ис​хо​дят нас​то​ящие, бес​х​вос​тые пти​цы. Поз​д​ний три​ас Се​вер​ной Аме​ри​ки. 

    прототерии (Pro​tot​he​ria) - на​ибо​лее при​ми​ти​вы​ный под​к​ласс мле​ко​пи​та​ющих, объ​еди​ня​ющий ин​ф​рак​ласс од​ноп​ро​ход​ных и и ряд ис​ко​па​емых групп. Поз​д​ний три​ас-ны​не. 

    прямокрылые (Orthop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Кар​бон-ны​не. 

    прямые го​ло​во​но​гие - го​ло​во​но​гие, ра​ко​ви​на ко​то​рых не свер​ну​та спи​ралью: часть на​ути​ло​идей. 

    псилофиты - см. ри​ни​офи​ты. 

    псовые (Ca​ni​dae) - се​мей​с​т​во мле​ко​пи​та​ющих из от​ря​да хищ​ных. Оли​го​цен-ны​не. 

    птеранодоны (Pte​ra​no​don) * - род ле​та​ющих яще​ров, к ко​то​ро​му при​над​ле​жат на​ибо​лее круп​ные пред​с​та​ви​те​ли от​ря​да (до 8 м в раз​ма​хе крыль​ев). Поз​д​ний мел. 

    птеродактили (Pte​ro​dac​t​y​lo​idea) * - по​дот​ряд от​ря​да ле​та​ющих яще​ров, к ко​то​ро​му от​но​си​лись круп​ные бес​х​вос​тые фор​мы. Юра-мел. 

    птерозавры, ле​та​ющие яще​ры (Pte​ro​sa​uria) * - от​ряд реп​ти​лий из под​к​лас​са ар​хо​зав​ров. Три​ас-мел. 

    птеридоспермы, се​мен​ные па​по​рот​ни​ки * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние рас​те​ний, со​че​та​ющих в се​бе приз​на​ки го​ло​се​мен​ных и па​по​рот​ни​ко​об​раз​ных (се​ме​на и рас​ч​ле​нен​ную «па​по​рот​ни​ко​вую» лис​т​ву. В ста​рых клас​си​фи​ка​ци​ях счи​та​лись ес​тес​т​вен​ной груп​пой (клас​сом го​ло​се​мен​ных). Кар​бон-три​ас, рас​ц​вет в пер​ми. 

    птицетазовые (Orni​tis​c​hia) * - от​ряд из на​дот​ря​да ди​но​зав​ров. Объ​еди​ня​ет рас​ти​тель​но​яд​ные фор​мы, как дву​но​гие, так и чет​ве​ро​но​гие. Юра-мел. 

    птицы (Aves) - класс поз​во​ноч​ных, ве​ду​щий свое про​ис​хож​де​ние от реп​ти​лий-ар​хо​зав​ров. Прис​по​соб​ле​ны к ак​тив​но​му по​ле​ту: пе​ред​ние ко​неч​нос​ти пре​об​ра​зо​ва​ны в крылья, пос​то​ян​ная и вы​со​кая тем​пе​ра​ту​ра те​ла, перь​евой пок​ров обес​пе​чи​ва​ет теп​ло​изо​ля​цию и соз​да​ет опор​ные плос​кос​ти для по​ле​та. Поз​д​няя юра-ны​не. 

    радиолярии (Ra​di​ola​ria) - под​к​ласс прос​тей​ших из клас​са сар​ко​до​вых. Мор​с​кие план​к​тон​ные ор​га​низ​мы, стро​ящие сет​ча​тый крем​не​зе​мо​вый пан​цирь. Кем​б​рий-ны​не. 

    ракообразные (Crus​ta​cea) - класс жаб​ро​ды​ша​щих чле​нис​то​но​гих; мор​с​кие, прес​но​вод​ные, ре​же на​зем​ные и па​ра​зи​ти​чес​кие фор​мы. Кем​б​рий-ны​не. 

    ракоскорпионы (Eur​y​p​te​ri​da) * - класс вод​ных чле​нис​то​но​гих под​ти​па хе​ли​це​ро​вых. Оби​та​ли боль​шей час​тью в оп​рес​нен​ных мор​с​ких ла​гу​нах и в прес​ных во​дах. Ор​до​вик-пермь. 

    рамапитек (Ra​ma​pit​he​cus) * - род че​ло​ве​ко​об​раз​ных обезь​ян, близ​ких к го​ми​ни​дам. Ми​оцен Ин​дии. 

    рамфоринхи (Rham​p​hor​h​y​n​c​ho​idea) * - по​дот​ряд от​ря​да ле​та​ющих яще​ров, к ко​то​ро​му от​но​си​лись мел​кие хвос​та​тые фор​мы. Три​ас-юра. 

    рептилии, прес​мы​ка​ющи​еся (Rep​ti​lia) - са​мый при​ми​тив​ный из клас​сов поз​во​ноч​ных-ам​ни​от. Не​за​ви​си​мы от вод​ной сре​ды (раз​м​но​жа​ют​ся при по​мо​щи яиц, ко​жу пре​дох​ра​ня​ет от вы​сы​ха​ния ро​го​вой пок​ров), од​на​ко тем​пе​ра​ту​ра те​ла ос​та​ет​ся не​пос​то​ян​ной. Кар​бон-ны​не, рас​ц​вет в ме​зо​зое. 

    риниофиты (Rhyni​op​h​y​ta) * - тип спо​ро​вых рас​те​ний, объ​еди​ня​ющий са​мые при​ми​тив​ные из со​су​дис​тых рас​те​ний - тра​вя​нис​тые фор​мы с ди​хо​то​ми​чес​ким вет​в​ле​ни​ем. Си​лур-де​вон. 

    риччия (Ric​cia) - род пе​че​ноч​ни​ков с мел​ки​ми, ди​хо​то​ми​чес​ки вет​вя​щи​ми​ся сло​еви​ща​ми. Оби​та​ют на сы​рых поч​вах и в во​до​емах. В ис​ко​па​емом сос​то​янии не​из​вес​тен. 

    рогатые ди​но​зав​ры - см. це​ра​топ​си​ды. 

    рудисты (Ru​dis​tae) * - от​ряд круп​ных двус​т​вор​ча​тых мол​люс​ков. Юра-мел. 

    ругозы, че​ты​рех​лу​че​вые ко​рал​лы (Tet​ra​co​ral​la) * - под​к​ласс из клас​са ко​рал​ло​вых по​ли​пов. Ор​до​вик-пермь. 

    ручейники (Tric​hop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем, име​ющих вод​ную ли​чин​ку. Пер​мь-ны​не. 

    рыбообразные (Pis​ci​efor​mes) - над​к​ласс поз​во​ноч​ных, объ​еди​ня​ющий пер​вич​но​вод​ных жи​вот​ных, ко​то​рые име​ют жа​бер​ное ды​ха​ние и дви​га​ют​ся при по​мо​щи плав​ни​ков. Вклю​ча​ет клас​сы бес​че​люс​т​ных, хря​ще​вых рыб и кос​т​ных рыб. Ор​до​вик-ны​не. 

    сабелидитиды (Sa​be​li​di​ti​da) * - ис​ко​па​емый от​ряд не​яс​но​го сис​те​ма​ти​чес​ко​го по​ло​же​ния. Чер​ве​об​раз​ные ор​га​низ​мы, стро​ив​шие жи​лые труб​ки. Пред​по​ло​жи​тель​но род​с​т​вен​ны по​го​но​фо​рам. Венд-кем​б​рий. 

    саблезубые кош​ки * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние не​род​с​т​вен​ных меж​ду со​бой пред​с​та​ви​те​лей се​мей​с​т​ва ко​шачь​их, имев​ших силь​но уд​ли​нен​ные (до 20-30 см) клы​ки. Оли​го​цен-плей​с​то​цен. 

    саговниковые (Cyca​dop​si​da) - класс го​ло​се​мен​ных. Фор​мы с ко​рот​ким тол​с​тос​т​воль​ным или клуб​не​вид​ным под​зем​ным стеб​лем. Три​ас-ны​не. 

    саламандры (Sa​la​man​d​ro​idea) - по​дот​ряд из от​ря​да хвос​та​тых ам​фи​бий. Юра-ны​не. 

    саркодовые (Sar​co​di​na) - класс из ти​па прос​тей​ших; к не​му при​над​ле​жат аме​бы, а так​же ряд групп, стро​ящих из​вес​т​ко​вые и крем​не​зе​мо​вые пан​ци​ри. Кем​б​рий-ны​не. 

    свернутые го​ло​во​но​гие - го​ло​во​но​гие, ра​ко​ви​на ко​то​рых свер​ну​та спи​ралью: ам​мо​ни​ты и часть на​ути​ло​идей. 

    свинообразные - см. неж​вач​ные. 

    себекозухии (Se​be​ci​dae) * - се​мей​с​т​во на​зем​ных кро​ко​ди​лов. Па​ле​оцен-ми​оцен Юж​ной Аме​ри​ки. 

    сеймурию (Sey​mo​uria) * - род ам​фи​бий из от​ря​да ан​т​ра​ко​зав​ров, в стро​ении ко​то​ро​го ком​би​ни​ру​ют​ся ам​фи​бий​ные и реп​тиль​ные чер​ты. Ран​няя пермь Се​вер​ной Аме​ри​ки. 

    секвойя (Se​qu​o​ia) - род хвой​ных из по​ряд​ка так​со​ди​евых. В па​ле​оге​не был ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​нен по все​му се​вер​но​му по​лу​ша​рию, сей​час - эн​де​мик ти​хо​оке​ан​с​ко​го по​бе​режья США. 

    семенные па​по​рот​ни​ки - см. пте​ри​дос​пер​мы. 

    семенные рас​те​ния (Sper​mop​h​y​ta) - над​тип со​су​дис​тых рас​те​ний, глав​ный приз​нак ко​то​ро​го - на​ли​чие се​мян. Объ​еди​ня​ет го​ло​се​мен​ные и пок​ры​то​се​мен​ные. Де​вон-ны​не. 

    сетчатокрылые (Ne​urop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Пер​мь-ны​не, рас​ц​вет в ме​зо​зое. 

    сивапитек (Si​va​pit​he​cus) * - род че​ло​ве​ко​об​раз​ных обезь​ян, близ​ких к го​ми​ни​дам. Ми​оцен Ин​дии. 

    синапсиды - реп​ти​лии, име​ющие од​ну па​ру ви​соч​ных впа​дин в кры​ше че​ре​па. 

    сифоновые во​до​рос​ли (Sip​ho​na​les) - по​ря​док зе​ле​ных во​до​рос​лей, круп​ное (в нес​коль​ко сан​ти​мет​ров) сло​еви​ще ко​то​рых пред​с​тав​ля​ет со​бой мно​го​ядер​ный син​ци​тий или да​же од​ну-един​с​т​вен​ную ги​ган​т​с​кую клет​ку. Ор​до​вик-ны​не. 

    скорпионы (Scor​pi​ones) - от​ряд клас​са па​уко​об​раз​ных, свя​зан​ный, как сей​час по​ла​га​ют, пря​мым род​с​т​вом с ра​кос​кор​пи​она​ми. Си​лур-ны​не. 

    скорпионницы (Me​cop​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Пер​мь-ны​не, рас​ц​вет в ме​зо​зое. 

    слоны (Elep​han​to​idea) - по​дот​ряд хо​бот​ных мле​ко​пи​та​ющих. Эоцен-ны​не. 

    смилодон , саб​ле​зу​бый тигр (Smi​lo​don) * - род круп​ных саб​ле​зу​бых ко​шек. Плей​с​то​цен. 

    сосудистые рас​те​ния (Trac​he​op​h​y​ta) - все выс​шие рас​те​ния, за ис​к​лю​че​ни​ем мо​хо​об​раз​ных. Де​лят​ся на над​ти​пы спо​ро​вых (ри​ни​офи​ты, пла​уно​вид​ные, хво​ще​об​раз​ные и па​по​рот​ни​ко​об​раз​ные) и се​мен​ных (го​ло​се​мен​ные и пок​ры​то​се​мен​ные). Си​лур-ны​не. 

    споровые рас​те​ния (Pte​ri​dop​h​y​ta) - над​тип со​су​дис​тых рас​те​ний, раз​м​но​жа​ющих​ся при по​мо​щи спор. Вклю​ча​ет ти​пы ри​ни​офи​тов, пла​уно​вид​ных, хво​ще​об​раз​ных и па​по​рот​ни​ко​об​раз​ных. Си​лур-ны​не. 

    сприггина (Sprig​gi​na) * - би​ла​те​раль​но-сим​мет​рич​ный вен​до​би​онт, внеш​не сход​ный с чле​нис​то​но​ги​ми. Венд. 

    стегозавры (Ste​go​sa​uria) * - по​дот​ряд чет​ве​ро​но​гих рас​ти​тель​но​яд​ных ди​но​зав​ров от​ря​да пти​це​та​зо​вых. Юра-мел. 

    стегоцефалы (Ste​go​cep​ha​lia) * - наз​ва​ние па​ле​озой​с​ких ам​фи​бий, имев​ших унас​ле​до​ван​ную от рыб кос​т​ную кры​шу че​ре​па. С тех пор, как бы​ло ус​та​нов​ле​но, что «сте​го​це​фа​лы» есть ис​кус​ствен​ное объ​еди​не​ние трех не​род​с​т​вен​ных меж​ду со​бою вы​мер​ших групп (ла​би​рин​то​дон​тов, леп​тос​пон​ди​лов и бат​ра​хо​зав​ров), это наз​ва​ние упот​реб​ля​ют лишь в по​пу​ляр​ной ли​те​ра​ту​ре. 

    стрекозы (Odo​na​ta) - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем; у сов​ре​мен​ных и ме​зо​зой​с​ких стре​коз ли​чин​ка вод​ная, у па​ле​озой​с​ких - на​зем​ная. Кар​бон - ны​не. 

    сумчатые (Mar​su​pi​alia) - ин​ф​рак​ласс мле​ко​пи​та​ющих, рож​да​ющих жи​вых, но не впол​не сфор​ми​ро​вав​ших​ся де​те​ны​шей, до​на​ши​ва​емых сам​кой в пос​то​ян​ной брюш​ной сум​ке. Ран​ний мел-ны​не. 

    табуляты (Ta​bu​la​to​idea) * - от​ряд па​ле​озой​с​ких ко​рал​лов. Кем​б​рий-пермь. 

    таксодиум, бо​лот​ный ки​па​рис (Ta​xo​di​um) - род хвой​ных из по​ряд​ка так​со​ди​евых. В па​ле​оге​не был ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​нен в се​вер​ном по​лу​ша​рии, сей​час - эн​де​мик Се​вер​ной Аи​ери​ки. 

    тапиры (Ta​pi​ri​dae) - се​мей​с​т​во не​пар​но​ко​пыт​ных мле​ко​пи​та​ющих. Эоцен-ны​не. 

    тараканосверчки (No​top​te​ra) - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Кар​бон-ны​не, рас​ц​вет в пер​ми; сов​ре​мен​ные (один род) - эн​де​ми​ки ти​хо​оке​ан​с​ко​го по​бе​режья США и Япо​нии. 

    тараканы (Blat​to​dea) - от​ряд на​се​ко​мых с не​пол​ным прев​ра​ще​ни​ем. Кар​бон-ны​не, рас​ц​вет в ме​зо​зое. 

    текодонты (The​co​don​tia) - от​ряд реп​ти​лий под​к​лас​са ар​хо​зав​ров. Поз​д​няя пер​мь-три​ас. 

    терапсиды (The​rap​si​da) * - на​дот​ряд реп​ти​лий под​к​лас​са си​нап​сид, объ​еди​ня​ющий выс​ших зве​ро​об​раз​ных яще​ров, на​ибо​лее близ​ких к мле​ко​пи​та​ющим. Как хищ​ные, так и рас​ти​тель​но​яд​ные фор​мы. Пер​мь-юра. 

    териевые (The​ria) - выс​ший под​к​ласс мле​ко​пи​та​ющих, объ​еди​ня​ющий ин​ф​рак​лас​сы сум​ча​тых и пла​цен​тар​ных (и про​ти​во​пос​тав​ля​емый про​то​те​ри​ям). Ран​ний мел-ны​не. 

    тероморфы (The​ro​mor​p​ha) - од​на из двух ос​нов​ных эво​лю​ци​он​ных ли​ний ам​ни​от, объ​еди​ня​ющая си​нап​сид​ных реп​ти​лий и мле​ко​пи​та​ющих. 

    тероподы (The​ro​po​da) * - по​дот​ряд яще​ро​та​зо​вых ди​но​зав​ров, объ​еди​ня​ющий хищ​ные дву​но​гие фор​мы. Три​ас-мел. 

    тетраподы, чет​ве​ро​но​гие (Tet​ra​po​da) - над​к​ласс поз​во​ноч​ных, объ​еди​ня​ющий на​зем​ных и вто​рич​но​вод​ных жи​вот​ных с ле​гоч​ным ды​ха​ни​ем и две​умя па​ра​ми ко​неч​нос​тей. Вклю​ча​ет клас​сы ам​фи​бий, реп​ти​лий, мле​ко​пи​та​ющих и птиц. Де​вон-ны​не. 

    тилаколео , «сум​ча​тый ле​опард» (Thyla​co​leo) * - род ав​с​т​ра​лий​с​ких сум​ча​тых; круп​ный дре​вес​ный хищ​ник. Пли​оцен-плей​с​то​цен. 

    тилакосмилюс, «сум​ча​тый саб​ле​зу​бый тигр» (Thyla​cos​mi​lus) * - род юж​но​аме​ри​кан​с​ких сум​ча​тых; круп​ный хищ​ник, на​по​ми​на​ющий саб​ле​зу​бых тиг​ров Се​вер​но​го по​лу​ша​рия. Ми​оцен-пли​оцен. 

    тилацин «сум​ча​тый волк» (Thyla​ci​nus) - род ав​с​т​ра​лий​с​ких сум​ча​тых; хищ​ник, на​по​ми​на​ющий об​ли​ком круп​ную со​ба​ку. Ми​оцен-ны​не. 

    тихоходки (Tar​dig​ra​da) - класс бес​поз​во​ноч​ных из ти​па ло​бо​под (в преж​них кла​си​фи​ка​ци​ях вклю​ча​лись в тип чле​нис​то​но​гих). Мик​рос​ко​пи​чес​кие фор​мы, как вод​ные, так и на​зем​ные. Мел-ны​не. 

    томиодендрон (To​mi​oden​d​ron) * - род дре​во​вид​ных пла​уно​вид​ных с пря​мым не​вет​вя​щим​ся ство​лом. Ран​ний кар​бон. 

    трехпалые ло​ша​ди * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние при​ми​тив​ных пред​с​та​ви​те​лей се​мей​с​т​ва ло​ша​дей, чис​ло паль​цев ко​то​рых еще не ре​ду​ци​ро​ва​но до од​но​го; пре​иму​щес​т​вен​но не​боль​шие лис​то​яд​ные фор​мы. Эоцен-ми​оцен. 

    тригонотарбы , «пан​цир​ные па​уки» (Tri​go​no​tar​bi​da) * - от​ряд из клас​са па​уко​об​раз​ных, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го пер​вы​ми за​се​ли​ли су​шу. Си​лур-кар​бон. 

    трилобиты (Tri​lo​bi​ta) * - класс жаб​ро​ды​ша​щих чле​нис​то​но​гих; ис​к​лю​чи​тель​но мор​с​кие бен​тос​ные фор​мы. Кем​б​рий-пермь. 

    фитозавры (Phyto​sa​uria) * - по​дот​ряд реп​ти​лий из от​ря​да те​ко​дон​тов. Оби​та​те​ли прес​но​вод​ных во​до​емов, об​ли​ком и об​ра​зом жиз​ни на​по​ми​нав​шие кро​ко​ди​лов. Три​ас. 

    форамениферы (Pho​ra​me​ni​fe​ra) - под​к​ласс прос​тей​ших их клас​са сар​ко​до​вых. Стро​ят из​вес​т​ко​вые, ор​га​ни​чес​кие и крем​ни​йор​га​ни​чес​кие ра​ко​ви​ны; оби​та​ют в мо​рях, из​ред​ка - в прес​ных и под​зем​ных во​дах. Кем​б​рий-ны​не. 

    фороракосы (Pho​ro​ra​ci​dae) * - се​мей​с​т​во ги​ган​т​с​ких хищ​ных не​ле​та​ющих птиц из от​ря​да жу​рав​ле​об​раз​ных. Эоцен-плей​с​то​цен Юж​ной Аме​ри​ки (в плей​с​то​це​не по​яви​лись и в Се​вер​ной Аме​ри​ке). 

    хайнаньская би​ота * - фа​уна чер​ве​об​раз​ных бес​ске​лет​ных ор​га​низ​мов из поз​д​не​го до​кем​б​рия. Про​те​ро​зой. 

    халикотерии (Cha​li​cot​he​ri​idae) * - се​мей​с​т​во не​пар​но​ко​пыт​ных мле​ко​пи​та​ющих. Их пе​ред​ние ко​неч​нос​ти бы​ли го​раз​до дли​нее зад​них и бы​ли снаб​же​ны мощ​ны​ми ког​тя​ми. Эоцен-пли​оцен. 

    хампсозавры (Cham​p​so​sa​uria) * - от​ряд ди​ап​сид​ных реп​ти​лий не​яс​но​го сис​те​ма​ти​чес​ко​го по​ло​же​ния. Оби​та​те​ли прес​но​вод​ных во​до​емов, об​ли​ком и об​ра​зом жиз​ни на​по​ми​нав​шие кро​ко​ди​лов. Поз​д​ний мел-па​ле​оген. 

    харовые (Cha​rop​h​y​ta) - тип, объ​еди​ня​ющий са​мые вы​со​ко​ор​га​ни​зо​ван​ные во​до​рос​ли; род​с​т​ве​ны с од​ной сто​ро​ны зе​ле​ным во​до​рос​лям, а с дру​гой - выс​шим рас​те​ни​ям. От​но​си​тель​но круп​ные рас​те​ния с диф​фе​рен​ци​ро​ван​ным сло​еви​щем и слож​но ус​т​ро​ен​ны​ми ор​га​на​ми раз​м​но​же​ния. Си​лур-ны​не. 

    хвощеобразные, чле​нис​тос​те​бель​ные (Equ​ese​top​h​y​ta) - тип спо​ро​вых рас​те​ний. Объ​еди​ня​ет как дре​вес​ные, так и тра​вя​нис​тые фор​мы. Де​вон-ны​не, рас​ц​вет в кар​бо​не. 

    хвойные (Pi​nop​si​da) - класс го​ло​се​мен​ных, к ко​то​ро​му при​над​ле​жит по​дав​ля​ещее боль​шин​с​т​во сов​ре​мен​ных пред​с​та​ви​те​лей ти​па. Де​ревья и кус​тар​ни​ки с иголь​ча​ты​ми и че​шу​евид​ны​ми лис​ть​ями. Кар​бон-ны​не. 

    хвостатые (Uro​de​la) - от​ряд ам​фи​бий, объ​еди​ня​ющий три​то​нов, са​ла​мандр и близ​кие к ним фор​мы. Юра-ны​не. 

    хелицеровые (Che​li​ce​ra​ta) - под​тип чле​нис​то​но​гих, объ​еди​ня​ющий как пер​вич​но-вод​ные фор​мы с жа​бер​ным ды​ха​ни​ем (ме​чех​вос​ты и ра​кос​кор​пи​оны), так и на​зем​ные, с ле​гоч​ным и тра​хей​ным ды​ха​ни​ем (па​уко​об​раз​ные). Кем​б​рий-ны​не. 

    хиолиты (Hyo​lit​ha) * - класс из ти​па мол​люс​ков, близ​кий к ло​па​то​но​гим (Scap​ho​po​da). Кем​б​рий-пермь, рас​ц​вет в кем​б​рии. 

    хоанофлагелляты (Cho​anof​la​gel​la​ta) - от​ряд прос​тей​ших из клас​са жгу​ти​ко​вых. Жгу​ти​ко​нос​цы с плаз​ма​ти​чес​ким во​рот​нич​ком. В ис​ко​па​емом сос​то​янии не из​вес​т​ны. 

    хоботные (Pro​bos​ci​fe​ra) - от​ряд мле​ко​пи​та​ющих, объ​еди​ня​ющий сло​нов, мас​то​дон​тов и ряд ис​ко​па​емых групп. Эоцен-ны​не, рас​ц​вет в оли​го​це​не-ми​оце​не. 

    хомякообразные (Cri​ce​ti​na) - по​дот​ряд выс​ших гры​зу​нов, к ко​то​ро​му сей​час при​над​ле​жит боль​шин​с​т​во пред​с​та​ви​те​лей от​ря​да. Оли​го​цен-ны​не. 

    хордовые (Chor​da​ta) - тип выс​ших вто​рич​но​ро​тых жи​вот​ных, объ​еди​ня​ющий поз​во​ноч​ных и лан​цет​ни​ков. Кем​б​рий-ны​не. 

    хрящевые ры​бы (Chon​d​ric​h​t​h​yes) - класс ры​бо​об​раз​ных поз​во​ноч​ных, осе​вой ске​лет ко​то​рых це​ли​ком сос​то​ит из хря​ща. Си​лур-ны​не. 

    цветковые - см. пок​ры​то​се​мен​ные. 

    цератопсиды, ро​га​тые ди​но​зав​ры * - по​дот​ряд чет​ве​ро​но​гих рас​ти​тель​но​яд​ных ди​но​зав​ров от​ря​да пти​це​та​зо​вых. Мел. 

    цианобактерии, «си​не-зе​ле​ные во​до​рос​ли» (Cya​nop​h​y​ta) - тип ав​тот​роф​ных про​ка​ри​оти​чес​ких ор​га​низ​мов; «ско​рее бак​те​рии, не​же​ли во​до​рос​ли». Оди​ноч​ные и ко​ло​ни​аль​ные фор​мы. Ко​ло​нии об​ра​зу​ют ор​га​но​ген​ные из​вес​т​ко​вые пос​т​рой​ки (стро​ма​то​ли​ты). Ар​хей-ны​не. 

    цикады (Auc​he​nor​rhy​n​c​ha) - по​дот​ряд на​се​ко​мых от​ря​да по​лу​жес​т​кок​ры​лых. Пер​мь-ны​не. 

    циклопы (Cyclo​po​idea) - по​дот​ряд ра​ко​об​раз​ных из от​ря​да вес​ло​но​гих. Ос​нов​ной ком​по​нент сов​ре​мен​но​го зо​оп​лан​к​то​на. Кем​б​рий-ны​не. 

    цинодонты (Cyno​don​ti​da) * - по​дот​ряд выс​ших зве​ро​зу​бых реп​ти​лий, от ко​то​ро​го ве​дут свое про​ис​хож​де​ние мле​ко​пи​та​ющие. Поз​д​няя пер​мь-ран​няя юра. 

    «человек уме​лый» (Ho​mo ha​bi​lis) * - на​ибо​лее древ​ний вид из ро​да че​ло​век (Ho​mo). Из​го​тав​ли​вал ка​мен​ные ору​дия. Поз​д​ний пли​оцен-ран​ний плей​с​то​цен (2,5-1,5 млн лет на​зад) Вос​точ​ной Аф​ри​ки. 

    челюстноротые (Gnat​hos​to​mi) - эво​лю​ци​он​ная ветвь (инфра​тип), вклю​ча​ющая всех поз​во​ноч​ных, кро​ме бес​че​люс​т​ных - т.е. рыб и тет​ра​под. Си​лур-ны​не. 

    черепахи (Che​lo​ni​na) - от​ряд реп​ти​лий из под​к​лас​са си​нап​сид. Три​ас-ны​не. 

    членистоногие (Arthro​po​da) - выс​ший тип пер​вич​но​ро​тых, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​ро​го име​ют чле​нис​тый на​руж​ный ске​лет из хи​ти​на. Объ​еди​ня​ет как пер​вич​но​вод​ных жи​вот​ных, ды​ша​щих жаб​ра​ми, так и на​зем​ных и вто​рич​но​вод​ных, ды​ша​щих при по​мо​щи «кни​жеч​ных» лег​ких и тра​хей. Кем​б​рий-ны​не. 

    членистостебельные - см. хво​ще​об​раз​ные. 

    шерстистый но​со​рог (Co​le​odon​ta) * - род из се​мей​с​т​ва но​со​ро​гов. Су​щес​т​во​ва​ли в ус​ло​ви​ях лед​ни​ко​во​го кли​ма​та, име​лю длин​ную шерсть. Плей​с​то​цен Ев​ра​зии и Се​вер​ной Аме​ри​ки. 

    широконосые обезь​яны (Plat​y​r​rhi​ni) - по​дот​ряд от​ря​да при​ма​тов. На про​тя​же​нии всей сво​ей ис​то​рии был ог​ра​ни​чен Юж​ной Аме​ри​кой; оли​го​цен-ны​не. 

    щетинкочелюстные (Cha​et​hog​nat​ha) - тип вто​рич​но​ро​тый мор​с​ких жи​вот​ных. В ис​ко​па​емом сос​т​ро​янии от них ос​та​ют​ся лишь фраг​мен​ты ро​то​вых час​тей - «ко​но​дон​ты». Кем​б​рий-ны​не. 

    эвриапсиды - реп​ти​лии, име​ющие од​ну па​ру ви​соч​ных впа​дин в кры​ше че​ре​па (ко​то​рые об​ра​зу​ют​ся иным об​ра​зом, чем ви​соч​ные впа​ди​ны си​нап​сид). 

    эдиакарская фа​уна * - фа​уна круп​ных (до 1 мет​ра) бес​ске​лет​ных ор​га​низ​мов из поз​д​не​го до​кем​б​рия. Венд. 

    эласмозавры (Elas​mo​sa​uri​dae) * - се​мей​с​т​во пле​зи​озав​ров, об​ла​дав​ших гиб​кой ше​ей, ко​то​рая по дли​не пре​вос​хо​ди​ла те​ло бо​лее чем вдвое. Юра-мел. 

    энанциорнисы (Enan​ci​or​nit​hes) * - под​к​ласс при​ми​тив​ных птиц, сох​ра​няв​ших ряд реп​тиль​ных приз​на​ков в стро​ении ске​ле​та (преж​де все​го - ос​тат​ки хвос​та). Ниж​ний и вер​х​ний мел. 

    эндрюсарх (Andrew​sar​c​hus) * - са​мый круп​ный пред​с​та​ви​тель се​мей​с​т​ва ме​зо​ни​хид. Са​мое круп​ное на​зем​ное хищ​ное мле​ко​пи​та​ющее всех вре​мен. Па​о​е​оцен Мон​го​лии. 

    этозавры (Aeto​sa​uria) * - по​дот​ряд реп​ти​лий из от​ря​да те​ко​дон​тов. Чет​ве​ро​но​гие рас​ти​тель​но​яд​ные фор​мы, пок​ры​тые пан​ци​рем; на​по​ми​на​ли пан​цир​ных ди​но​зав​ров. Три​ас. 

    эукариоты (Eucar​yo​ta) - жи​вые ор​га​низ​мы, клет​ки ко​то​рых име​ют чет​ко диф​фе​рен​ци​ро​ван​ное яд​ро с обо​лоч​кой и ти​пич​ный хро​мо​сом​ный ап​па​рат. Про​те​ро​зой-ны​не. 

    эфедра (Ephed​ra) - род го​ло​се​мен​ных из клас​са гне​то​вых. Кус​тар​ни​ки, про​из​рас​та​ющие в пус​ты​нях и иных за​суш​ли​вых мес​т​нос​тях. Оли​го​цен-ны​не. 

    «южноамериканские ко​пыт​ные» * - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние шес​ти вы​мер​ших от​ря​дов мле​ко​пи​та​ющих, эн​де​мич​ных для Юж​ной Аме​ри​ки. Все они, как и ве​дут про​ис​хож​де​ние от кон​ди​ляртр, од​на​ко с поз​д​не​го ме​ла раз​ви​ва​лись в изо​ля​ции, и сход​с​т​во с раз​лич​ны​ми груп​па​ми «се​вер​ных» ко​пыт​ных при​об​ре​ли не​за​ви​си​мо. Па​ле​оцен-плей​с​то​цен. 

    южный бук (No​to​fa​gus) - род рас​те​ний из се​мей​с​т​ва бу​коц​вет​ных; в ос​нов​ном круп​ные де​ревья, но не​ко​то​рые об​ра​зу​ют стлан​ни​ко​вые фор​мы. Юж​ные око​неч​нос​ти Юж​ной Аме​ри​ки, Ав​с​т​ра​лии и Но​вая Зе​лан​дия; поз​д​ний мел - ны​не. 

    ярнемиия (Jar​ne​mia) * - род вен​до​би​он​тов с меш​ко​вид​ной фор​мой те​ла. Венд. 

    ящерицы (La​cer​til​la) - от​ряд ди​ап​сид​ных реп​ти​лий. В ос​нов​ном мел​кие на​зем​ные жи​вот​ные, од​на​ко не​ко​то​рые их груп​пы (мо​зо​зав​ры) ста​но​ви​лись круп​ны​ми мор​с​ки​ми хищ​ни​ка​ми. Три​ас-ны​не. 

    ящеротазовые (Sa​uris​c​hia) * - от​ряд из на​дот​ря​да ди​но​зав​ров. Объ​еди​ня​ет как ги​ган​т​с​ких чет​ве​ро​но​гих рас​ти​тель​но​яд​ных жи​вот​ных, так и хищ​ных дву​но​гих. Три​ас-мел. 

    «ящеры» - со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние ги​ган​т​с​ких реп​ти​лий па​ле​озоя и ме​зо​зоя. 

Примечания
    1 Под​роб​нее - см. до​пол​ни​тель​ную гла​ву 1-а. 

    2 Са​мым точ​ным из них, од​на​ко, про​дол​жа​ет ос​та​вать​ся уран-свин​цо​вый - ког​да со​от​но​ше​ние этих эле​мен​тов оп​ре​де​ля​ют в зер​нах ми​не​ра​ла цир​кон. 

    3 Аме​ри​кан​с​кие па​ле​он​то​ло​ги пред​по​чи​та​ют де​лить ка​мен​но​уголь​ный пе​ри​од, или кар​бон, на два - мис​си​си​пий (со​от​вет​с​т​ву​ющий ев​ро​пей​с​ко​му ран​не​му кар​бо​ну) и пен​силь​ва​ний (сред​ний и вер​х​ний кар​бон), что от​ра​жа​ет не​пол​ную адек​ват​ность со​бы​тий на раз​ных кон​ти​нен​тах. 

    4 Ра​ди​о​уг​ле​род​ный ме​тод поз​во​ля​ет да​ти​ро​вать дре​ве​си​ну и ее про​из​вод​ные (напр., дре​вес​ный уголь); он ос​но​ван на со​дер​жа​нии в уг​ле​ро​де дре​ве​си​ны нес​та​биль​но​го изо​то​па 14С. Изо​топ 14С воз​ни​ка​ет в вер​х​них сло​ях ат​мос​фе​ры при воз​дей​с​т​вии кос​ми​чес​ко​го из​лу​че​ния на атом обыч​но​го азо​та (14N), а за​тем в ви​де CO2 ас​си​ми​ли​ру​ет​ся рас​те​ни​ями. До​ля 14С в жи​вом рас​те​нии ста​биль​на (и рав​на до​ле 14С в ат​мос​фер​ном уг​ле​кис​лом га​зе), а пос​ле ги​бе​ли рас​те​ния на​чи​на​ет за​ко​но​мер​но умень​шать​ся. 

    5 От​сю​да и всю ме​то​до​ло​ги​чес​кую кон​цеп​цию Поп​пе​ра на​зы​ва​ют "фаль​си​фи​ка​ци​она​лиз​мом". Сло​ва "фаль​си​фи​ци​ру​емость" и "фаль​си​фи​ци​ро​ван​ный" упот​реб​ля​ет​ся здесь, ра​зу​ме​ет​ся, не в оби​ход​ном их зна​че​нии ("Та​мож​ня об​на​ру​жи​ла пар​тию фаль​си​фи​ци​ро​ван​ной вод​ки..."). 

    6 Та​кыр - воз​ни​ка​ющие в зо​не пус​тынь глад​кие и ров​ные гли​нис​тые по​вер​х​нос​ти, по​хо​жие на мос​то​вые: они раз​би​ты тре​щи​на​ми на от​дель​ные (час​то - пра​виль​но-шес​ти​уголь​ные) плит​ки пло​щадью око​ло квад​рат​но​го мет​ра. 

    7 Же​ла​ющие мо​гут оз​на​ко​мить​ся в до​пол​ни​тель​ной гла​ве 4-а с весь​ма по​пу​ляр​ным в на​ши дни тер​мо​ди​на​ми​чес​ким под​хо​дом к проб​ле​ме жиз​ни. 

    8 В пос​лед​ние го​ды рос​сий​с​ки​ми и аме​ри​кан​с​ки​ми уче​ны​ми был сде​лан ряд но​вых на​хо​док ис​ко​па​емых мик​ро​ор​га​низ​мов в ме​те​ори​тах - по бо​лее стро​гой, чем преж​де, ме​то​ди​ке (см., нап​ри​мер, статью А.Ю.Ро​за​но​ва с со​ав​то​ра​ми в жур​на​ле "При​ро​да" № 6 за 1997 год). Оп​по​нен​ты, прав​да, воз​ра​жа​ют, что си​ту​ация из​ме​ни​лась неп​рин​ци​пи​аль​но, и ве​ро​ят​ность зем​ных заг​ряз​не​ний ма​те​ри​ала по-преж​не​му чрез​вы​чай​но вы​со​ка (лед​ни​ки Ан​тар​к​ти​ды, от​ку​да из​в​лек​ли эти ме​те​ори​ты, ко​неч​но, са​мое "чис​тое" мес​то на​шей пла​не​ты, но все-та​ки не сте​риль​ное); по​доз​ри​тель​ным ка​жет​ся им и чрез​вы​чай​ное сход​с​т​во этих мик​ро​ор​га​низ​мов - "кос​ми​чес​ких" и "мар​си​ан​с​ких" - с зем​ны​ми. С дру​гой сто​ро​ны, по​яви​лись не​под​т​вер​ж​ден​ные по​ка со​об​ще​ния о на​ход​ке на Мар​се уг​ле​ро​да со сме​щен​ным изо​топ​ным со​от​но​ше​ни​ем (см. да​лее - в гла​ве 6), что мо​жет сви​де​тель​с​т​во​вать о его учас​тии в би​оло​ги​чес​ких ре​ак​ци​ях. Ес​ли эти ре​зуль​та​ты под​т​вер​дят​ся, то от​но​ше​ние к кон​цеп​ции пан​с​пер​мии, не​сом​нен​но, при​дет​ся серь​ез​но пе​рес​мот​реть. 

    9 Аль​бе​до - ве​ли​чи​на, ха​рак​те​ри​зу​ющая от​ра​жа​тель​ную спо​соб​ность лю​бой по​вер​х​нос​ти; вы​ра​жа​ет​ся от​но​ше​ни​ем от​ра​жен​но​го по​то​ка лу​чис​той энер​гии ко все​му упав​ше​му на по​вер​х​ность по​то​ку. 

    10 Сто​яв​шую пе​ред Боль​ц​ма​ном проб​ле​му уда​лось в 1983 г. ре​шить Ю.Л.Кли​мон​то​ви​чу, стро​го до​ка​зав​ше​му воз​мож​ность умень​ше​ния эн​т​ро​пии в про​цес​се са​мо​ор​га​ни​за​ции - но толь​ко для от​к​ры​тых сис​тем. S-те​оре​ма Кли​мон​то​ви​ча яв​ля​ет​ся ана​ло​гом су​щес​т​ву​ющей для зак​ры​тых сис​тем H-те​оре​мы Боль​ц​ма​на, гла​ся​щей, что эн​т​ро​пия сис​те​мы мо​но​тон​но воз​рас​та​ет и ос​та​ет​ся не​из​мен​ной при дос​ти​же​нии рав​но​вес​но​го сос​то​яния. 

    11 Паль​мел​ло​ид​ная струк​ту​ра вы​ра​жа​ет​ся в об​ра​зо​ва​нии во​до​рос​ля​ми дос​та​точ​но круп​ных, обыч​но прик​реп​лен​ных к суб​с​т​ра​ту, сли​зис​тых тел, со​дер​жа​щих внут​ри мно​го​чис​лен​ные клет​ки; клет​ки объ​еди​ня​ют​ся в сли​зи чис​то ме​ха​ни​чес​ки и плаз​ма​ти​чес​ких свя​зей не име​ют. 

    12 Сле​ду​ет за​ме​тить, по опи​сан​ной схе​ме об​ра​зу​ют стро​ма​то​лит имен​но про​ка​ри​от​ные ма​ты (а в ран​нем до​кем​б​рии иных и быть не мог​ло). Ма​ты же, в сос​тав ко​то​рых вхо​дят эука​ри​от​ные зе​ле​ные во​до​рос​ли, об​ла​да​ют спо​соб​нос​тью ак​тив​но осаж​дать из во​ды крис​тал​лы кар​бо​на​та каль​ция за счет су​точ​ных пе​ре​па​дов кис​лот​нос​ти сре​ды (днем рас​т​во​рен​ный в во​де уг​ле​кис​лый газ ак​тив​но уби​ра​ет​ся за счет фо​то​син​те​за, а ночью - нет, что и вы​зы​ва​ет рост кис​лот​нос​ти). Та​кие "эука​ри​от​ные ма​ты" от​ла​га​ют оса​док ина​че, чем опи​са​но вы​ше: стро​ма​то​ли​ты соз​да​ют​ся ими не под ма​том, а не​пос​ред​с​т​вен​но внут​ри не​го, а их тол​ща (в от​ли​чие от до​кем​б​рий​с​ких стро​ма​то​ли​тов) не слой​ча​тая. 

    13 Ме​тод да​ти​ро​ва​ния фи​ло​ге​не​ти​чес​ких со​бы​тий, ос​но​ван​ный на ак​си​ома​ти​чес​ком ут​вер​ж​де​нии, что нук​ле​ино​вым кис​ло​там при​су​ща прак​ти​чес​ки пос​то​ян​ная (в ге​оло​ги​чес​ком мас​ш​та​бе вре​ме​ни) ско​рость эво​лю​ци​он​но зна​чи​мых за​мен мо​ле​ку​ляр​ных мо​но​ме​ров (нук​ле​оти​дов). От​сю​да сле​ду​ет, что вре​мя, про​шед​шее с мо​мен​та рас​хож​де​ния каж​дой па​ры вет​вей ро​дос​лов​но​го дре​ва ("сес​т​рин​с​ких групп") про​пор​ци​ональ​но чис​лу мо​ле​ку​ляр​ных за​мен. 

    14 Тер​мин "де​по" дол​жен быть вам зна​ком по кур​су ана​то​мии; нап​ри​мер, пе​чень яв​ля​ет​ся ре​зер​в​ным де​по пи​та​тель​ных ве​ществ (гли​ко​ген), ко​то​рые при не​об​хо​ди​мос​ти мо​гут быть мо​би​ли​зо​ва​ны ор​га​низ​мом. 

    15 Об​на​ру​жен​ные не​дав​но фраг​мен​ты тел ксе​но​фи​офор поз​во​ля​ют по​ла​гать, что раз​ме​ры це​ло​го ор​га​низ​ма мо​гут дос​ти​гать 50 см. 

    16 Из Удо​кан​с​ких от​ло​же​ний За​бай​калья (воз​раст - 1,9-2,5 млрд лет) бы​ли еще в 60-х го​дах опи​са​ны че​ты​рех​г​ран​ные труб​ки дли​ной до нес​коль​ких сан​ти​мет​ров, ко​то​рые ге​оло​ги соч​ли ос​тат​ка​ми не​из​вес​т​но​го жи​вот​но​го - Udo​ka​nia prob​le​ma​ti​ca; ны​не, од​на​ко, боль​шин​с​т​во ис​сле​до​ва​те​лей счи​та​ют ор​га​ни​чес​кую при​ро​ду удо​ка​ний сом​ни​тель​ной. А не​дав​но в фор​ма​ции Белт в Ска​лис​тых Го​рах (воз​раст - 1,4 млрд лет) бы​ли об​на​ру​же​ны сле​ды пе​ред​ви​же​ния по осад​ку ка​ко​го-то мак​рос​ко​пи​чес​ко​го ор​га​низ​ма. 

    17 Я бу​ду упот​реб​лять здесь при​выч​ный для всех обо​рот - «отно​ше​ния хищ​ник-жер​т​ва», хо​тя в дей​с​т​ви​тель​нос​ти речь пой​дет об от​но​ше​ни​ях меж​ду лю​бы​ми кон​су​мен​та​ми и их до​бы​чей (в час​т​нос​ти - фи​топ​лан​к​то​ном). 

    18 Име​ют​ся в ви​ду од​но​ядер​ные од​нок​ле​точ​ные; не​ко​то​рые мно​го​ядер​ные прос​тей​шие (нап​ри​мер, зна​ко​мые нам ксе​но​фи​офо​ры) и си​фо​но​вые во​до​рос​ли мо​гут дос​ти​гать нес​коль​ких сан​ти​мет​ров. 

    19 Во всех об​суж​да​емых слу​ча​ях, го​во​ря о раз​ме​рах ор​га​низ​мов, име​ют в ви​ду так на​зы​ва​емый «раз​мер, при​ве​ден​ный к ша​ру» - РПШ. РПШ взрос​ло​го че​ло​ве​ка, нап​ри​мер, сос​тав​ля​ет 60 см - имен​но та​ков бу​дет ди​аметр ша​ра, име​юще​го мас​су 80 кг при плот​нос​ти че​ло​ве​чес​ко​го те​ла. 

    20 Здесь воз​мож​на и еще од​на ана​ло​гия: во​ен​ная тех​ни​ка («хищ​ник») всег​да опе​ре​жа​ет в сво​ем раз​ви​тии граж​дан​с​кую («жер​т​ва»), но при этом соз​дан​ные для во​ен​ных це​лей тех​но​ло​гии не​из​беж​но при​хо​дят по​том в мир​ные об​лас​ти (бал​лис​ти​чес​кие ра​ке​ты - кос​мо​нав​ти​ка, СОИ - мо​биль​ная те​ле​фон​ная связь, и т.д.). 

    21 В кон​це прош​ло​го ве​ка из до​кем​б​рий​с​ких от​ло​же​ний Фран​ции, да​ти​ру​емых ны​не 1 млрд. лет бы​ли опи​са​ны сфе​ри​чес​кие ос​тат​ки, от​не​сен​ные к ра​ди​оля​ри​ям. Хо​тя оши​боч​ность это​го от​не​се​ния по​ка​за​на уже дав​но, упо​ми​на​ния о «до​кем​б​рий​с​ких ра​ди​оля​ри​ях» про​дол​жа​ют встре​чать​ся не толь​ко в на​уч​но-по​пу​ляр​ной ли​те​ра​ту​ре, но и в учеб​ни​ках па​ле​он​то​ло​гии. 

    22 Сим​би​оти​чес​кие мик​ро​ор​га​низ​мы сос​тав​ля​ют до 80% объ​ема те​ла сов​ре​мен​ных гу​бок. 

    23 За​кон Бер​нул​ли гла​сит, что чем вы​ше ско​рость по​то​ка жид​кос​ти или га​за, тем ни​же соз​да​ва​емое им по​пе​реч​ное дав​ле​ние. 

    24 Здесь сле​ду​ет за​ме​тить, что пер​вые три​ло​би​ты (Ole​ne​li​dae) бы​ли не дет​ри​то​фа​га​ми, а хищ​ни​ка​ми; они по​яви​лись в ран​нем кем​б​рии, жи​ли вмес​те с ар​хе​оци​ата​ми и ис​чез​ли од​нов​ре​мен​но с ни​ми. 

    25 Опи​са​ны очень ин​те​рес​ные ниж​не​кем​рис​кие сле​до​вые до​рож​ки: по по​вер​х​нос​ти осад​ка идет об​щий след мно​го​ще​тин​ко​во​го чер​вя и три​ло​би​та, а по​том след чер​вя об​ры​ва​ет​ся - и даль​ше пол​зет один три​ло​бит (успеш​но дог​нав​ший и съев​ший свою жер​т​ву). 

    26 Вто​рич​но раз​мер ам​мо​ни​тов на ко​рот​кое вре​мя воз​рос пе​ред са​мым их вы​ми​ра​ни​ем, в кон​це ме​ла (ра​ко​ви​на Pac​h​y​dis​cus име​ет ди​аметр бо​лее 2 м). 

    27 В раз​лич​ных на​уч​но-по​пу​ляр​ных из​да​ни​ях акул при​ня​то на​зы​вать очень древ​ней груп​пой, чуть ли не «жи​вы​ми ис​ко​па​емы​ми». Это не сов​сем вер​но. Плас​тин​ча​то​жа​бер​ные хря​ще​вые ры​бы дей​с​т​ви​тель​но из​вес​т​ны на​чи​ная с кар​бо​на, од​на​ко те из них, ко​го на​зы​ва​ют «аку​лой» нес​пе​ци​алис​ты (круп​ный вы​со​кос​ко​рос​т​ной хищ​ник с те​лом гид​ро​ди​на​ми​чес​ки со​вер​шен​ной фор​мы - од​ним сло​вом, пер​со​наж филь​ма «Че​люс​ти») впе​ры​ве по​яви​лись в юре, а сов​ре​мен​ные их се​мей​с​т​ва - лишь в ме​лу. 

    28 Со​че​та​ние «хищ​ная аку​ла» не есть «мас​ло мас​ля​ное»: са​мые круп​ные из сов​ре​мен​ных акул - ки​то​вая и ги​ган​т​с​кая (15 и 12 м, со​от​вет​с​т​вен​но) - пи​та​ют​ся план​к​то​ном. 

    29 Скор​пи​оны пред​с​тав​ля​ют со​бою спе​ци​али​зи​ро​ван​ную груп​пу уже зна​ко​мых нам (по гла​ве 7) мор​с​ких ра​кос​кор​пи​онов-эв​рип​те​рид, пред​с​та​ви​те​ли ко​то​рой пе​реш​ли от пла​ва​ния к хож​де​нию по дну и, при​об​ре​тя мел​кие раз​ме​ры, ос​во​или сна​ча​ла мор​с​кую ли​то​раль, а по​том и су​шу. 

    30 С на​ход​кой кем​б​рий​с​ких мор​с​ких мно​го​нож​ко​по​доб​ных чле​нис​то​но​гих их су​щес​т​во​ва​ние и на ран​не​па​ле​озой​с​кой су​ше ка​жет​ся впол​не ве​ро​ят​ным, хо​тя дос​то​вер​ные на​ход​ки мно​го​но​жек в кон​ти​нен​таль​ных от​ло​же​ни​ях по​яв​ля​ют​ся лишь в поз​д​нем си​лу​ре. 

    31 Не ис​к​лю​че​но, что уже в вен​де на су​ше су​щес​т​во​ва​ли и мак​рос​ко​пи​чес​кие рас​те​ния. В это вре​мя на тал​ло​мах не​ко​то​рых во​до​рос​лей (Ka​ni​lo​via) воз​ни​ка​ют за​га​доч​ные слож​но​ус​т​ро​ен​ные мик​рос​т​рук​ту​ры в ви​де зиг​за​го​об​раз​но раз​ры​ва​ющей​ся пов​доль спи​раль​ной хи​ти​но​ид​ной лен​ты. М.Б.Бур​зин (1996) впол​не ло​гич​но пред​по​ло​жил, что они слу​жат для раз​б​ра​сы​ва​ния спор - а та​кой ме​ха​низм не​об​хо​дим лишь в воз​душ​ной сре​де. 

    32 Не​ко​то​рые ав​то​ры (нап​ри​мер, Л.С.Берг) счи​та​ли поч​вен​ную жизнь во​об​ще пер​вич​ной. 

    33 Псе​фи​ты - рых​лые осад​ки из об​ло​моч​но​го ма​те​ри​ала, бо​лее гру​бые, чем «гли​на» (пе​ли​ты) и «пе​сок» (псам​ми​ты). 

    34 Ни од​но из выс​ших рас​те​ний не спо​соб​но к азот​фик​са​ции, т.е. к пре​об​ра​зо​ва​нию азо​та из ат​мос​фер​но​го га​за N2 в ус​ва​ива​я​емую фор​му (нап​ри​мер, ионов NO3 - ); это - до​пол​ни​тель​ный ар​гу​мент в поль​зу то​го, что к мо​мен​ту по​яв​ле​ния на су​ше выс​ших рас​те​ний там уже дав​но су​щес​т​во​ва​ли про​ка​ри​оти​чес​кие со​об​щес​т​ва, ко​то​рые обо​га​ти​ли поч​ву азо​том в дос​туп​ной фор​ме. 

    35 Бо​лее при​выч​ное наз​ва​ние - пси​ло​фи​ты - сей​час не упот​реб​ля​ют по но​мен​к​ла​тур​ным со​об​ра​же​ни​ям. В ли​те​ра​ту​ре пос​лед​них лет вы мо​же​те стол​к​нуть​ся с еще од​ним наз​ва​ни​ем - проп​те​ри​до​фи​ты. 

    36 К кон​цу де​во​на уже по​яви​лись пред​с​та​ви​те​ли поч​ти всех ос​нов​ных от​де​лов выс​ших рас​те​ний, не толь​ко спо​ро​вых (пла​уно​вид​ные, па​по​рот​ни​ко​об​раз​ные, хво​ще​об​раз​ные), но и го​ло​се​мен​ных (гин​к​го​вые). 

    37 Ши​ро​ко из​вес​т​на ис​тин​но ро​ман​ти​чес​кая ис​то​рия от​к​ры​тия это​го «жи​во​го ис​ко​па​емо​го», опи​сан​ная в за​ме​ча​тель​ной кни​ге Дж.Сми​та «Ста​ри​на чет​ве​ро​ног». Сле​ду​ет, прав​да, за​ме​тить, что об​раз жиз​ни ла​ти​ме​рии не име​ет ни​че​го об​ще​го с тем, что ве​ли де​вон​с​кие ри​пи​дис​тии: она жи​вет в Ин​дий​с​ком оке​ане на глу​би​нах в нес​коль​ко сот мет​ров. 

    38 Ста​рое наз​ва​ние, ко​то​рое вы мо​же​те встре​тить в кни​гах - сте​го​це​фа​лы - сей​час не упот​реб​ля​ют. 

    39 Не на​зы​ва​ем же мы «на​зем​ным су​щес​т​вом» уг​ря, ко​то​рый спо​со​бен ночью, по ро​сис​той тра​ве, пе​ре​пол​з​ти из од​но​го во​до​ема в дру​гой, пре​одо​ле​вая рас​сто​яние в нес​коль​ко сот мет​ров! 

    40 Па​ле​озой​с​кие рас​те​ния, со​че​та​ющие в се​бе приз​на​ки го​ло​се​мен​ных и па​по​рот​ни​ко​об​раз​ных (се​ме​на и рас​ч​ле​нен​ную «па​по​рот​ни​ко​вую» лис​т​ву) рань​ше вы​де​ля​ли в от​дель​ный класс го​ло​се​мен​ных - пте​ри​дос​пер​мы, или се​мен​ные па​по​рот​ни​ки. Те​перь, од​на​ко, их счи​та​ют ис​кус​ствен​ной, сбор​ной груп​пой (не «кла​дой» - са​мос​то​ятель​ной эво​лю​ци​он​ной вет​вью, а «гра​дой» - уров​нем раз​ви​тия). То есть - са​мые раз​лич​ные так​со​ны го​ло​се​мен​ных прош​ли в сво​ем эво​лю​ци​он​ном раз​ви​тии «пте​ри​дос​пер​мо​вую ста​дию», а раз​ные груп​пы «се​мен​ных па​по​рот​ни​ков» те​перь вклю​че​ны в со​от​вет​с​т​ву​ющие клас​сы го​ло​се​мен​нных (Glos​sop​te​ri​da​les - в гин​к​го​вых, La​ge​nos​to​ma​les - в ци​ка​до​вых, и т.д.) 

    41 Ма​нок​си​ли​чес​кие (что оз​на​ча​ет «ма​лод​ре​ве​син​ные») ство​лы сос​то​ят пре​иму​щес​т​вен​но из ко​ры - в про​ти​во​вес пик​нок​си​ли​чес​ким (сос​то​ящим пре​иму​щес​т​вен​но из дре​ве​си​ны). Та​кие ство​лы не вы​но​сят про​мо​ра​жи​ва​ния, и - ес​ли толь​ко не при​над​ле​жат од​но​лет​ни​кам (что лег​ко оп​ре​де​лить по их тол​щи​не) - счи​та​ют​ся сви​де​тель​с​т​вом без​мо​роз​но​го кли​ма​та. 

    42 Сфе​ри​чес​кий сег​мент - часть ша​ра, от​де​лен​ная се​ку​щей плос​кос​тью. 

    43 Ин​те​рес​но, что по​доб​ную схе​му ат​мос​фер​ной цир​ку​ля​ции (с од​ной ячей​кой) пред​по​ла​гал еще в на​ча​ле XVI​II ве​ка - прав​да, для сов​ре​мен​нос​ти - фи​зик Дж.Гад​лей, од​на​ко поз​же вы​яс​ни​лось, что ат​мос​фе​ра Зем​ли ор​га​ни​зо​ва​на ина​че, с тре​мя ячей​ка​ми, и о мо​де​ли Гад​лея за​бы​ли. 

    44 Ап​ве​линг - мес​то подь​ема к по​вер​х​нос​ти оке​ана глу​бин​ных вод. Пос​лед​ние всег​да обо​га​ще​ны би​оге​на​ми (преж​де все​го - фос​фо​ром), и по​то​му в зо​нах ап​ве​лин​гов раз​ви​ва​ют​ся чрез​вы​чай​но вы​со​ко про​дук​тив​ные мор​с​кие со​об​щес​т​ва, и мо​ре ед​ва не ки​шит ры​бой. Ап​ве​лин​ги, раз​ви​ва​ющи​еся вдоль за​пад​ных по​бе​ре​жий Юж​ной Аме​ри​ки и Юж​ной Аф​ри​ки (там, где к этим ма​те​ри​кам под​хо​дят ру​ка​ва Цир​ку​ман​тар​к​ти​чес​ко​го те​че​ния), слу​жат глав​ны​ми ра​йо​на​ми мор​с​ко​го ры​бо​лов​с​т​ва. 

    45 Глос​соп​те​ри​ди​евые - ар​ха​ич​ные гин​к​го​вые, ко​то​рые в ста​рых клас​си​фи​ка​ци​ях от​но​си​ли к чис​лу «се​мен​ных па​по​рот​ни​ков» (пте​ри​дос​пер​мов) (см. снос​ку 34). 

    46 Не​ко​то​рые ав​то​ры, ука​зы​вая на низ​кую ме​ха​ни​чес​кую проч​ность ог​ром​ных ле​пи​до​ден​д​ро​но​вых ство​лов (ко​то​рые прак​ти​чес​ки ли​ше​ны дре​ве​си​ны), пред​по​ла​га​ли, что они бы​ли поч​ти пол​нос​тью пог​ру​же​ны в во​ду, вы​со​вы​вая на​ру​жу лишь вер​хуш​ку - вро​де сов​ре​мен​ных рдес​тов. 

    47 В из​вес​т​ном фан​тас​ти​чес​ком ро​ма​не Об​ру​че​ва «Плу​то​ния» (явля​ющем со​бою фак​ти​чес​ки на​уч​но-по​пу​ляр​ную кни​гу о вы​мер​ших жи​вот​ных) ге​рои стал​ки​ва​ют​ся с ог​ром​ны​ми, раз​ме​ром с со​ба​ку, му​равь​ями - «ца​ря​ми юр​с​кой при​ро​ды». На​доб​но за​ме​тить, что раз​но​об​раз​ных ди​но​зав​ров ге​олог Об​ру​чев опи​сал впол​не гра​мот​но и ре​алис​тич​но, а вот ис​по​лин​с​кие му​равьи - это уже чис​тей​шая фан​та​зия. 

    48 Пер​во​на​чаль​но плей​ро​ме​йи счи​та​лись ге​ло​фи​та​ми, од​на​ко по​том об​ра​ти​ли вни​ма​ние на то, что эти рас​те​ния поч​ти всег​да встре​ча​ют​ся в ис​ко​па​емом сос​то​янии пол​нос​тью, вмес​те с не​пов​реж​ден​ной кор​не​вой сис​те​мой: та​кой тип за​хо​ро​не​ния ха​рак​те​рен имен​но для сво​бод​ноп​ла​ва​ющих форм. 

    49 Рань​ше все эти фор​мы, име​ющие приз​на​ки как реп​ти​лий, так и ам​фи​бий, объ​еди​ня​ли в осо​бый под​к​ласс бат​ра​хо​зав​ров, но ны​не счи​та​ют, что бат​ра​хо​зав​ры - сбор​ная груп​па, и наз​ва​ние это не упот​реб​ля​ет​ся. 

    50 Это осо​бен​но ин​те​рес​но на фо​не то​го, что ра​нее, в де​во​не, су​щес​т​ву​ют на​ход​ки ам​фи​бий и за пре​де​ла​ми тро​пи​чес​ко​го по​яса, нап​ри​мер в Ав​с​т​ра​лии. Де​ло в том, что де​вон​с​кие ам​фи​бии бы​ли еще су​щес​т​ва​ми чис​то вод​ны​ми, а во​де, как из​вес​т​но, тем​пе​ра​тур​ные пе​ре​па​ды меж​ду кли​ма​ти​чес​ки​ми зо​на​ми силь​но вы​ров​не​ны. 

    51 Весь​ма сво​е​об​раз​ная эн​до​тер​мия воз​ни​ка​ет да​же у не​ко​то​рых рыб - вы​со​кос​ко​рос​т​ных хищ​ни​ков вро​де тун​ца или меч-ры​бы, но как раз у рыб-то, с их двух​ка​мер​ным сер​д​цем и един​с​т​вен​ным кру​гом кро​во​об​ра​ще​ния, кровь раз​де​ле​на на ве​ноз​ную и ар​те​ри​аль​ную из​на​чаль​но! 

    52 У на​се​ко​мых, то​же по​шед​ших по пу​ти изо​ля​ции пок​ро​вов и эко​но​мии во​ды, ко​неч​ным про​дук​том бел​ко​во​го об​ме​на так​же яв​ля​ет​ся мо​че​вая кис​ло​та. 

    53 Ряд ис​сле​до​ва​те​лей счи​та​ет эв​ри​ап​сид​ный тип че​ре​па лишь мо​ди​фи​ка​ци​ей ди​ап​сид​но​го, ко​то​рую раз​ные груп​пы вод​ных реп​ти​лий при​об​ре​та​ли не​за​ви​си​мо; при та​ком по​ни​ма​нии «эври​ап​си​ды» ста​но​вят​ся ис​кус​ствен​ной, сбор​ной груп​пой (вро​де зна​ко​мых нам «се​мен​ных па​по​рот​ни​ков»). 

    54 Син​д​ром - со​че​та​ние приз​на​ков (сим​п​то​мов), име​ющих об​щий ме​ха​низм воз​ник​но​ве​ния. 

    55 Не​дав​но М.Ф.Ивах​нен​ко (1980) при​вел серь​ез​ные до​во​ды в поль​зу то​го, что и третья, «анап​сид​ная», эво​лю​ци​он​ная ли​ния то​же име​ет не​за​ви​си​мые ам​фи​бий​ные кор​ни; на этом ос​но​ва​нии он пред​ло​жил вы​де​лить че​ре​пах, ко​ти​ло​зав​ров и свя​зан​ные с ни​ми фор​мы в от​дель​ный класс - па​ра​реп​ти​лии. Кро​ме то​го, су​щес​т​ву​ет ряд до​во​дов в поль​зу то​го, что ам​фи​бии, сто​ящие в ос​но​ва​нии со​от​вет​с​т​ву​ющих реп​ти​лий​ных ство​лов, ве​дут про​ис​хож​де​ние от раз​ных групп кис​те​пе​рых; ес​ли эта ги​по​те​за под​т​вер​дит​ся, то ока​жет​ся, что те​ро​мор​фы и зав​ро​мор​фы ра​зош​лись да​же не на «амфи​бий​ном», а еще на «рыб​ном» уров​не! 

    56 О теп​лок​ров​нос​ти выс​ших те​рап​сид мо​жет сви​де​тель​с​т​во​вать и ряд кос​вен​ных приз​на​ков. В это вре​мя впер​вые по​яв​ля​ют​ся и под​зем​ные (ро​ющие) жи​вот​ные, и ноч​ные (с очень круп​ны​ми гла​за​ми и би​но​ку​ляр​ным зре​ни​ем, как у ле​му​ра или со​вы) - а та​кой об​раз жиз​ни для пой​ки​ло​тер​м​но​го су​щес​т​ва, наг​ре​ва​юще​го​ся «от сол​ныш​ка», вряд ли воз​мо​жен. 

    57 Бе​лые груд​ные мыш​цы ку​ри​ных как раз и обес​пе​чи​ва​ют рез​кий энер​гич​ный взлет. 

    58 Кар​ти​на из «Пар​ка юр​с​ко​го пе​ри​ода» - ти​ра​но​завр, прес​ле​ду​ющий ге​ро​ев вплавь - ви​ди​мо впол​не со​от​вет​с​т​ву​ет дей​с​т​ви​тель​нос​ти. 

    59 Окон​ча​тель​но эту проб​ле​му уда​лось ре​шить лишь на уров​не выс​ших (те​ри​евых) мле​ко​пи​та​ющих; да​же од​ноп​ро​ход​ные мле​ко​пи​та​ющие (отно​си​мые к про​то​те​ри​ям) сох​ра​ня​ют «реп​тиль​ные» чер​ты в стро​ении пле​че​во​го по​яса (нес​ли​тая с ло​пат​кой ко​ра​ко​ид​ная кость). 

    60 Cей​с​мо​завр (извес​т​ный лишь по от​пе​чат​кам сле​дов) дол​жен был дос​ти​гать в дли​ну 48 мет​ров. 

    61 Не​дав​но опи​сан​ный пте​ра​но​дон Qu​et​zal​co​at​lus (от ко​то​ро​го, прав​да, из​вес​т​ны лишь нес​коль​ко изо​ли​ро​ван​ных ос​тат​ков) дол​жен был дос​ти​гать в раз​ма​хе крыль​ев 16 м. 

    62 У поз​д​не​ме​ло​во​го пте​ро​дак​ти​ля Pte​ro​da​us​t​ro в ниж​ней че​люс​ти бы​ли сот​ни длин​ных ще​тин​ко​вид​ных зу​бов - пол​ный ана​лог «ки​то​во​го уса», поз​во​ля​юще​го от​це​жи​вать из во​ды мел​ких бес​поз​во​ноч​ных. 

    63 Выс​ка​зы​ва​лась дос​та​точ​но обос​но​ван​ная ги​по​те​за, что за​уро​по​ды оби​та​ли на мор​с​ких мел​ко​водь​ях (че​му есть пря​мые до​ка​за​тель​с​т​ва в ви​де их сле​дов на из​вес​т​ко​вом мор​с​ком пес​ке с ос​тат​ка​ми мор​с​ких мол​люс​ков). Они про​во​ди​ли вре​мя, стоя на дне, на глу​би​не 3-4 мет​ров, и пи​та​лись во​до​рос​ля​ми; от​сю​да по​нят​но, за​чем им та​кие чу​до​вищ​ные раз​ме​ры те​ла - прос​то что​бы не сби​ва​ло с ног вол​на​ми. 

    64 Со​би​ра​тель​ное наз​ва​ние эле​мен​тов (медь, сви​нец и т.п.), со​ли ко​то​рых вы​со​ко​ток​сич​ны для выс​ших жи​вот​ных. 

    65 К фи​то​фа​гии пы​та​лись пе​рей​ти и не​ко​то​рые про​то​те​рии (юрские муль​ти​ту​бер​ку​ля​ты, нес​коль​ко сход​ные с гры​зу​на​ми), од​на​ко эти по​пыт​ки, как вид​но, не увен​ча​лись ус​пе​хом. 

    66 Си​ту​ация, ви​ди​мо, сход​ная с сов​ре​мен​ны​ми кро​ко​ди​ла​ми: те ак​тив​но ох​ра​ня​ют клад​ку, но не​мед​лен​но рас​ста​ют​ся с вы​лу​пив​ши​ми​ся де​те​ны​ша​ми. 

    67 Ны​не от этой груп​пы уце​ле​ли лишь осет​ро​вые и не​ко​то​рые эк​зо​ти​чес​кие фор​мы вро​де аф​ри​кан​с​ких мно​го​пе​ров и се​ве​ро​аме​ри​кан​с​ких пан​цир​ных щук. 

    68 Един​с​т​вен​ные ис​к​лю​че​ния - гне​тум и вель​ви​чия в пер​вом слу​чае и эфед​ра - во вто​ром, но эти рас​те​ния по сво​ей жиз​нен​ной фор​ме яв​ля​ют​ся ими​та​то​ра​ми цвет​ко​вых: у них есть ши​ро​кий мяг​кий лист, яго​ды и т.п. В не​ко​то​рых но​вей​ших клас​си​фи​ка​ци​ях их да​же ста​ли вклю​чать в сос​тав цвет​ко​вых. 

    69 Под сук​цес​си​ей здесь под​ра​зу​ме​ва​ет​ся не вся​кая сме​на рас​ти​тель​нос​ти, а то, что С.М.Ра​зу​мов​с​кий (1982) на​зы​ва​ет эко​ге​не​ти​чес​кой сук​цес​си​ей: жес​т​ко де​тер​ме​ни​ро​ван​ная пос​ле​до​ва​тель​ность рас​ти​тель​ных ас​со​ци​аций (се​ри​аль​ный ряд), каж​дая из ко​то​рых ви​до​из​ме​ня​ет сос​тав поч​вы так, что он ста​но​вит​ся бо​лее бла​гоп​ри​ятен для ас​со​ци​ации-пос​ле​до​ва​те​ля, не​же​ли для нее са​мой, и при​во​дит в ко​неч​ном ито​ге к ас​со​ци​ации-кли​мак​су, в поч​вах ко​то​рой дос​тиг​нут «ну​ле​вой ба​ланс» по ор​га​ни​ке; кли​мак​с​ная ас​со​ци​ация не име​ет внут​рен​них при​чин к сме​не и мо​жет су​щес​т​во​вать не​оп​ре​де​лен​но дол​го - по​ка не бу​дет раз​ру​ше​на из​в​не (нап​ри​мер, лес​ным по​жа​ром). При​мер эко​ге​не​ти​чес​кой сук​цес​сии для Под​мос​ковья - за​рас​та​ние га​ри иван-ча​ем (пи​онер​ная ста​дия), бе​рез​няк, сме​на его ель​ни​ком и, да​лее, дуб​ра​вой (кли​мак​сом); цикл этот длит​ся око​ло 300 лет. Со​во​куп​ность кли​мак​са с ве​ду​щи​ми к не​му се​ри​аль​ны​ми ря​да​ми на​зы​ва​ют сук​цес​си​он​ной сис​те​мой; ее мож​но рас​смат​ри​вать как го​ме​ос​тат, ко​то​рый име​ет рав​но​вес​ное сос​то​яние (кли​макс), а бу​ду​чи же вы​ве​ден из не​го внеш​ни​ми си​ла​ми, воз​в​ра​ща​ет​ся в ис​ход​ное по​ло​же​ние при по​мо​щи ря​да стан​дар​ти​зо​ван​ных ре​ак​ций (эко​ге​не​ти​чес​ких смен). 

    70 В ми​оце​не был мо​мент (мес​син​с​кий кри​зис), ког​да Сре​ди​зем​ное мо​ре поч​ти пол​нос​тью вы​сох​ло, а дно его за​рос​ло са​ван​на​ми аф​ри​кан​с​ко​го ти​па. 

    71 По​ли​до​ми​нан​т​ный лес - сла​га​ющий​ся боль​шим чис​лом ле​со​об​ра​зу​ющих по​род. Ши​ро​ко из​вес​т​но та​кое со​пос​тав​ле​ни​ие: на од​ном-един​с​т​ве​ном гек​та​ре ама​зон​с​кой ги​леи мож​но нас​чи​тать боль​ше ви​дов де​ревь​ев, чем во всей Ан​г​лии. 

    72 Ког​да в Ав​с​т​ра​лию за​вез​ли до​маш​них ко​пыт​ных, ока​за​лось, что мес​т​ные на​воз​ни​ки не справ​ля​ют​ся с ути​ли​за​ци​ей их по​ме​та и на​коп​ле​ние не​раз​ло​жен​ных эк​с​к​ре​мен​тов на пас​т​би​щах ос​та​нав​ли​ва​ет во​зоб​нов​ле​ние трав; приш​лось за​во​зить ту​да ев​ро​пей​с​ких на​воз​ни​ков - тог​да все приш​ло в нор​му. 

    73 «Южно​аме​ри​кан​с​кие ко​пыт​ные» - шесть вы​мер​ших от​ря​дов, эн​де​мич​ных для это​го ма​те​ри​ка. Все они, как и на​ши пар​но​ко​пыт​ные и не​пар​но​ко​пыт​ные, ве​дут про​ис​хож​де​ние от кон​ди​ляртр, од​на​ко с поз​д​не​го ме​ла раз​ви​ва​лись в изо​ля​ции, и сход​с​т​во с раз​лич​ны​ми «се​вер​ны​ми» груп​па​ми при​об​ре​ли не​за​ви​си​мо, то есть чис​то кон​вер​ген​т​но. 

    74 Это бы​ли од​ни из са​мых сво​е​об​раз​ных ко​пыт​ных: про​пор​ции ко​неч​нос​тей у них та​ко​вы, что ло​ко​мо​ция их бы​ла «по​луд​ву​но​гой», как у го​рил​лы, а на но​гах у них вто​рич​но воз​ник​ли круп​ные нев​тяж​ные ког​ти. Счи​та​ют, что они об​г​ла​ды​ва​ли лис​т​ву де​ревь​ев, при​ги​бая к се​бе вет​ви при по​мо​щи «рук». 

    75 Имен​но это су​щес​т​во бы​ло опи​са​но И.А.Еф​ре​мо​вым в ро​ма​не"Ве​ли​кая Ду​га" под наз​ва​ни​ем «ги​шу - ужас но​чей, по​жи​ра​тель сло​нов». 

    76 Ло​ша​ди (из не​пар​но​ко​пыт​ных) и по​ло​ро​гие (из пар​но​ко​пыт​ных) яв​ля​ют со​бою две вер​ши​ны в эво​лю​ции тра​во​яд​нос​ти. У обо​их име​ет​ся в пи​ще​ва​ри​тель​ном трак​те «бро​диль​ная ка​ме​ра», где сим​би​оти​чес​кие мик​ро​ор​га​низ​мы до​пол​ни​тель​но фер​мен​ти​ру​ют пе​ре​же​ван​ную тра​ву, од​на​ко у по​ло​ро​гих это ру​бец в пе​ред​ней час​ти же​луд​ка, а у ло​ша​дей - сле​пая киш​ка по​за​ди не​го. По​ло​ро​гие пе​ре​ра​ба​ты​ва​ют пи​щу мед​лен​но и не​то​роп​ли​во, из​в​ле​кая из нее мак​си​мум то​го, что воз​мож​но, а ло​ша​ди, нап​ро​тив, про​го​ня​ют тра​вя​ную мас​су че​рез же​лу​док с пре​дель​ной быс​т​ро​той. Наб​лю​де​ния в аф​ри​кан​с​ких са​ван​нах по​ка​за​ли, что ло​ша​ди (зеб​ры), из​би​ра​тель​но пи​та​ясь на​ибо​лее гру​бо​во​лок​нис​ты​ми тра​ва​ми, де​ла​ют ос​таль​ные ти​пы кор​ма бо​лее дос​туп​ны​ми для по​ло​ро​гих (анти​лоп). 

    77 Мне не хо​те​лось бы всту​пать здесь в по​ле​ми​ку с ав​то​ра​ми на​вод​нив​ших Рос​сию «ре​ли​ги​оз​но-прос​ве​ти​тель​с​ких» бро​шюр. От​сы​лаю их всех «по при​над​леж​нос​ти» - к Па​пе Рим​с​ко​му, точ​нее - к пап​с​кой эн​цик​ли​ке, на​пи​сан​ной в 1967 го​ду пос​ле Вто​ро​го Ва​ти​кан​с​ко​го Со​бо​ра и приз​на​ющей, что те​ория Дар​ви​на «вер​но трак​ту​ет воп​ро​сы про​ис​хож​де​ния че​ло​ве​чес​ко​го те​ла». 

    78 Се​ди​мен​то​ге​нез - про​цесс на​коп​ле​ния и окон​ча​тель​но​го осаж​де​ния осад​ков в вод​ной сре​де. 

    79 Ис​то​рия эта весь​ма на​зи​да​тель​на в том смыс​ле, что факт на​ли​чия у не​ко​то​рой ес​тес​т​вен​но​на​уч​ной ги​по​те​зы ма​те​ма​ти​чес​кой мо​де​ли (нап​ри​мер, как в зна​ко​мых нам «импак​т​ных» ги​по​те​зах ме​ло​во​го вы​ми​ра​ния) не дол​жен гип​но​ти​зи​ро​вать ес​тес​т​во​ис​пы​та​те​ля; ма​те​ма​ти​ка - все​го лишь ин​с​т​ру​мент (как та ас​т​ро​ля​бия Ос​та​па Бен​де​ра, ко​то​рая «са​ма ме​ря​ет... Бы​ло б толь​ко че​го ме​рить»), ка​ко​вой сам по се​бе ис​тин​нос​ти не га​ран​ти​ру​ет. 

    80 То, что лед​ник воз​ни​ка​ет не столь​ко «от хо​ло​да», сколь​ко «от сы​рос​ти», из​вес​т​но дос​та​точ​но дав​но. Об​ра​тив​шись к кар​те 58, лег​ко ви​деть, что пок​ров​ное оле​де​не​ние дос​ти​га​ло мак​си​му​ма в теп​лых и влаж​ных при​ат​лан​ти​чес​ких об​лас​тях, тог​да как в су​хой и хо​лод​ной Вос​точ​ной Си​би​ри и на Аляс​ке су​щес​т​во​ва​ли лишь ло​каль​ные гор​ные лед​ни​ки. 

    81 Не​об​хо​ди​мо пом​нить, что по​яв​ле​ние на тер​ри​то​рии лес​ной зо​ны этих степ​ных (т.е. вро​де бы юж​ных) ви​дов мар​ки​ру​ет не по​теп​ле​ния, как иног​да оши​боч​но по​ла​га​ют зо​о​е​ог​ра​фы, а имен​но лед​ни​ко​вые эпо​хи. 

    82 Су​щес​т​ву​ющие на Зем​ле пус​ты​ни де​лят по ди​на​ми​ке вы​па​де​ния осад​ков на три ти​па. Бе​ре​го​вые пус​ты​ни раз​ви​ва​ют​ся там, где к жар​ким по​бе​режь​ям под​хо​дят хо​лод​ные мор​с​кие те​че​ния (На​миб, Ата​ка​ма): здесь осад​ков, счи​тай, вов​се нет; жиз​ни, со​от​вет​с​т​вен​но, то​же. Пус​ты​ни цен​т​раль​но​ази​ат​с​ко​го ти​па (Го​би, Бет​пак-Да​ла): в них осад​ки «рав​но​мер​но раз​ма​за​ны» по все​му го​ду - и по​то​му жизнь тут есть весь год, но ед​ва теп​лит​ся. Пус​ты​ни сре​ди​зем​но​мор​с​ко​го ти​па (Са​ха​ра, Ка​ра-Ку​мы, Боль​шая Пес​ча​ная пус​ты​ня в Ав​с​т​ра​ли): здесь осад​ков столь​ко же, что и в пре​ды​ду​щем ти​пе, но толь​ко все они вы​ли​ва​ют​ся ра​зом, за две-три не​де​ли; тут про​ис​хо​дит крат​кий и бур​ный рас​ц​вет жиз​ни (раз​но​об​раз​ные эфе​ме​ры), ко​то​рая за​тем пе​ре​хо​дит в ла​тен​т​ное сос​то​яние - до сле​ду​юще​го го​да. 

    83 Дань, ко​то​рую ан​г​лий​с​кие ко​ро​ли в X-XI ве​ках бы​ли вы​нуж​де​ны вып​ла​чи​вать ви​кин​гам, ре​гу​ляр​но втор​гав​шим​ся на Бри​тан​с​кие ос​т​ро​ва. 
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