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1. Общие представления о возникновении жизни на Земле

Проблема происхождения жизни относится к наиболее интересным и в то же время наименее исследованным вопросам. Эта тайна тайн еще не разгадана и вряд ли когда-нибудь можно будет с полной уверенностью, однозначно сказать, что жизнь возникла так, а не иначе. Наши суждения всегда будут характеризоваться неполной доказуемостью, большой долей предположений и слабой проверкой получаемых данных. Существует множество догадок и суждений, касающихся происхождения жизни на земле. Рассмотрим основные.

Теория креационизма – жизнь была создана Творцом в определенное время. Согласно креационизму (от лат. сreacio – создание) возникновение жизни относится к определенному событию в прошлом, которое можно вычислить. Так, в 1650 г. архиепископ Ашер из Ирландии вычислил, что Бог сотворил мир в октябре 4004 г до н.э., а в 9 часов утра 23 октября и человека. Эти числа он получил из анализа возрастов и родственных связей всех упоминаемых в библии лиц. Однако к тому времени на Ближнем Востоке была уже развита цивилизация, что доказывается археологическими раскопками. Впрочем, вопрос сотворения мира и человека не закрыт, поскольку толковать тексты библии можно по-разному.

В христианском креационизме существует множество различных течений, расходящихся в интерпретации естественнонаучных данных. По степени расхождения с общепринятыми в науке воззрениями на прошлое Земли и Вселенной среди них различают:

Буквалистский (младоземельный) креационизм: настаивает на буквальном следовании Книге Бытия Ветхого Завета, то есть что мир был создан в точности так, как это описано в Библии — за 6 дней и около 6000 (как утверждают некоторые протестанты) или 7500 (как утверждают некоторые православные) лет назад.

Метафорический (староземельный) креационизм: в нём «6 дней творения» — универсальная метафора, адаптированная к уровню восприятия людей с различным уровнем знаний,  в действительности же одному «дню творения» соответствуют миллионы или миллиарды реальных лет, поскольку в Библии слово «день» означает не только сутки, а часто указывает на неопределённый отрезок времени. Среди метафорических креационистов в настоящее время наиболее часто встречаются:

Креационизм разрыва: Земля была сотворена задолго до первого дня творения и либо пребывала в «безвидном и пустом» виде те самые 4,6 млрд лет, о которых говорят научные данные, либо была опустошена Богом для нового сотворения. Только после этого хронологического разрыва творение было возобновлено — Бог придал Земле современный вид и создал жизнь. Как и в младоземельном креационизме, шесть библейских дней творения считаются шестью буквальными 24-часовыми днями.

Креационизм постепенного творения: согласно этой концепции, Бог непрерывно направляет процесс изменения биологических видов и их появления. Представители данного направления принимают геологические и астрофизические данные и датировки, однако полностью отвергают теорию эволюции и видообразование путём естественного отбора.

Теистический эволюционизм (эволюционный креационизм) признаёт теорию эволюции, однако утверждает, что эволюция является орудием Бога-Творца в осуществлении его замысла. Теистический эволюционизм принимает все или почти все идеи, общепринятые в науке, ограничивая чудесное вмешательство Творца такими не изучаемыми наукой актами, как сотворение Богом бессмертной души у человека (папа Пий XII), или трактуя случайность в природе как проявления божественного промысла (современный российский палеонтолог А. В. Гоманьков). 
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Теория спонтанного зарождения жизни существовала в Вавилоне, Египте и Китае как альтернатива креационизму. На протяжении многих веков люди верили в самопроизвольное зарождение жизни, считая его обычным способом появления живых существ из неживой материи. Например, Аристотель писал, что лягушки и насекомые заводятся в живой земле. Анаксимандр считал, что жизнь зародилась из морского ила. Гельмонт придумал рецепт получения мышей из пшеницы и грязного белья. С распространением христианства идеи самозарождения были объявлены ересью, и долгое время о них не вспоминали. 

В 1688 г. флорентийский биолог и врач Франческо Реди установил, что маленькие белые червячки, появляющиеся на гниющем мясе, это личинки мух. Он произвел опыт, который нанес теории самопроизвольного зарождения жизни первый ощутимый удар. Реди поместил мертвых змей в стеклянные банки. Часть оставил открытыми, а часть закрыл кисеей. Вскоре, в открытых банках появились личинки мух, а в закрытых нет. Он же и сформулировал принцип: Omne vivum e vivo (все живое из живого). Теория биогенеза порождает проблему. "Если для возникновения живого организма необходим другой живой организм, то откуда взялся самый первый живой организм?"
Еще одним доказательством несостоятельности теории самопроизвольного зарождения жизни были опыты Луи Пастера (1860 г.) Он показал, что бактерии могут быть везде и могут заражать неживые вещества. Для избавления от них необходима стерилизация (пастеризация).

Теория панспермии (возможность переноса жизни во вселенной с одного космического тела на другие) не предоставляет никакого механизма для первичного возникновения жизни и переносит проблему в другое место Вселенной. Швед А. Аррениус считал, что "семена жизни" могли быть заброшены на Землю с других планет. 0ни могут передвигаться с метеоритами или на частицах космической пыли, однако трудно объяснить, как микроорганизмы способны сохранить свою жизнеспособность при столь длительных путешествиях, будучи не защищенными от ультрафиолетового излучения. И опять же, как зародилась жизнь на другом космическом теле, с которого "эмигрировали" эти споры?

[image: image1.jpg]



В конце 60-х годов возобновилась популярность этой теории. Это было связано с тем, что при изучении метеоритов и комет были обнаружены многие «предшественники живого» – органические соединения, синильная кислота, вода, формальдегид, цианогены. В 1975 г в лунном грунте и метеоритах были найдены предшественники аминокислот. Сторонники панспермии считают их «семенами, посеянными на Земле».

Теория А.И. Опарина. В 1924 г. советский ученый А.И. Опарин опубликовал работы, в которых изложил представления о том, как могла возникнуть жизнь на Земле ("От разрозненных элементов к органическим соединениям" и "От органического вещества к живому существу"). Он полагал, что органические вещества (углеводороды) могли создаваться в океане из более простых соединений. Энергию для этих реакций синтеза, вероятно, доставляла интенсивная солнечная радиация (ультрафиолет), падавшая на Землю до того, как образовался озоновый слой, который затем стал задерживать большую ее часть. По мнению Опарина, (1) разнообразие находившихся в океане простых соединений, (2) площадь поверхности Земли, (3) доступность энергии и (4) масштабы времени позволяют предположить, что в океане постепенно накопились органические вещества и образовался «первичный бульон» – коацерватный раствор, в котором и могла возникнуть жизнь. 

Момент перехода от неживого к живому является решающим с методологической и философской точки зрения. По Опарину жизнь возникает на уровне многомерных структур – коацерваты в «момент выпадения геля или образования первородного студня». С некоторыми оговорками можно считать этот впервые возникший кусочек органической слизи первичным организмом. В этом суть теории Опарина.

Сходные мысли высказал в 1928 г. английский биолог Дж. Холдейн (до перевода работ Опарина на английский язык). Он считал, что земная атмосфера была и до возникновения жизни богата двуокисью углерода. В качестве одного из важнейших факторов для возникновения жизни он считал ультрафиолетовое излучение Солнца. Под воздействием этого вида энергии в первичной атмосфере Земли формировались самые различные органические соединения. Среди них могли быть сахара и некоторые из аминокислот, необходимые для построения белка. Первые живые существа по Холдейну были, возможно, огромными молекулами.

В 1953 г. Стэнли Миллер создал прибор, с помощью которого можно было в миниатюре воспроизвести условия, существовавшие на первобытной Земле, в том числе ее океан и первичную атмосферу. Атмосферой в модели служила смесь газообразного водорода, аммиака, метана. В камеру были вмонтированы электроды для получения электрических зарядов, имитирующих молнии – возможный источник энергии для химических реакций на первобытной Земле. Потребовалась всего неделя, что бы в экспериментальной установке обнаружилось много различных органических соединений. Особенно интересным было то, что в этой смеси обнаружились предшественники некоторых аминокислот. Итак, опыт Миллера доказал, что органические вещества могли образоваться на первобытной Земле без участия живых организмов. В отсутствии кислорода, который мог бы их разрушить, а также бактерий и грибов, которые использовали бы их в качестве пищи, эти вещества действительно должны были накапливаться в первобытном океане до консистенции бульона.

Сидней Фокс также провел интересные эксперименты. Он нагрел сухую смесь аминокислот и получил цепи из аминокислот, которые были названы протеиноиды (т.е. белковоподобные вещества). Смешанные в воде разные виды полимеров могли объединиться и образовать более крупные структуры. На первобытной Земле образование таких соединений могло происходить в лужах, оставшихся после отлива, когда в жаркие солнечные дни вода в них испарялась. Некоторые протеиноиды способны катализировать определенные химические реакции. Возможно, именно эта способность была главной чертой, определившей их последующую эволюцию вплоть до возникновения настоящих ферментов.

Теория Опарина получила признание во всем мире, но осталось неясным, как от сложных органических веществ перейти к простым живым организмам. До сих пор единого взгляда на этот вопрос нет. Большинство мнений сводится к признанию этого процесса случайным – т.е. в результате взаимодействия простейших веществ вдруг образовалась молекула, способная размножаться. Так считал и известный американский генетик, лауреат Нобелевской премии 1937 г. Герман Меллер. По Меллеру жизнь возникла в форме гена – элементарной единицы наследственности – путем случайного сочетания атомных групп и молекул, встречающихся в водах первичного океана. Однако, в 1966 г. немецкий биохимик Шрамм подсчитал вероятность случайного сочетания 6000 нуклеотидов, образующих РНК вируса табачной мозаики и получил фантастическое число – 1/102000. Это значит, что во Вселенной практически невозможно получить такую молекулу. Поэтому гипотеза случайного соединения не пользуется признанием. Известный астроном Фред Хойл высказался по этому поводу так: «Эта идея столь же нелепа и неправдоподобна, как утверждение, что ураган, пронесшийся над мусорной свалкой, может привести к сборке Боинга-747». 

С появлением надежного механизма воспроизведения генетической информации процесс возникновения жизни завершился. Эра химической эволюции закончилась, наступила эра естественного отбора. Теперь уже недостаточно было просто выжить; отбор среди клеток велся на способность получать энергию более эффективным путем и обращать ее на создание потомства. 

В течение долгого времени все организмы были гетеротрофными, так как пищей им служили либо органические молекулы из окружающего «бульона», либо их собственные менее удачливые собратья. Следующим важным событием в эволюции жизни было развитие аутотрофности, т.е. способности организмов синтезировать питательные вещества из неорганических соединений. После появления аутотрофности живой мир перестал зависеть от органических веществ, которые медленно образовывались в среде. Теперь Земля могла прокормить во много раз больше живых существ.
2. Хронология Земли. Палеонтологические данные
о появлении жизни на Земле
Геологическая история Земли подразделяется на крупные промежутки – эры; эры – на периоды; периоды – на века. Выделение этих разрядов связано с событиями, протекающими на Земле. Земля постоянно менялась, о чем свидетельствуют изменения в форме и расположении материков, изменении климата и т.д. Изменение абиотической среды не могло не сказаться на эволюции органического мира на Земле. Современные методы изучения прошлого Земли (определение возраста по периоду полураспада радиоактивных элементов) позволяют более точно восстанавливать ее историю. В таблице приведена геохронологическая шкала Земли (Яблоков, Юсуфов, 1976).
	Эра
	Период
	Век
	Длительность (млн. лет)

	
	
	
	всего
	от начала до наших дней

	Кайнозой
	Четвертичный
	Голоцен
	0.02–0.01
	10 тыс. 

	
	Третичный
	Плейстоцен
	2.0–3.0
	3

	
	Неоген
	Плиоцен
	5
	27

	
	
	Миоцен
	19
	

	
	Палеоген
	Олигоцен
	11
	67

	
	
	Эоцен
	16
	

	
	
	Палеоцен
	30
	

	Мезозой
	Мел
	
	70
	230

	
	Юра
	
	58
	

	
	Триас
	
	35
	

	Палеозой
	Пермь
	
	55
	570

	
	Карбон
	
	65–75
	

	
	Девон
	
	60
	

	
	Силур
	
	30
	

	
	Ордовик
	
	60
	

	
	Кембрий
	
	70
	

	Протерозой
	Верхний
	
	1030
	1600

	
	Средний
	
	300
	1900

	
	Нижний
	
	700
	2600

	Архей
	
	
	> 900
	>3500


Первые этапы эволюции жизни на Земле связывают с переходом от первичной гетеротрофности к возникновению автотрофного питания у растений, к хемосинтезу (анаэробной хемоавтотрофии), и, наконец, к вторичному гетеротрофному питанию у животных.

Гетеротрофы – организмы, которые не могут синтезировать для себя жизненно необходимые продукты обмена веществ, а получают их извне, так, первичные протобионты использовали в качестве пищи органические вещества «первичного бульона» 

Важнейшим этапом эволюции жизни на Земле было возникновение фотосинтеза. Благодаря фотосинтезу в каждый последующий момент времени на поверхности Земли накапливалось все больше и больше энергии солнечного света в органическом веществе, что способствовало ускорению биологического круговорота –веществ и эволюции органического мира в целом. Первыми организмами, способными жить в присутствии свободного кислорода были цианеи (иногда эти организмы неправильно называют сине-зелеными водорослями, к которым они не относятся).

В результате активной жизни цианей на протяжении сотен миллионов лет из океана в атмосферу Земли стал выделяться кислород. Это способствовало появлению новых форм бактерий, способных жить в таких условиях.

Много интересных фактов об эволюции жизни на Земле ученые узнали, и продолжают узнавать. Основные достижения в изучении этого вопроса принадлежат палеонтологам. Они воскресили удивительный мир вымерших существ – первобытных людей, чудовищных зверей третичного периода, исполинских ящеров мезозойской эры, дремучие леса каменноугольного периода и первые невзрачные растеньица, росшие по берегам девонских морей. Чем дальше от современности, тем беднее и примитивнее флора и фауна. 

Около 500 миллионов лет назад (кембрийский период) в морях существовала уже обильная, хотя и не очень разнообразная флора и фауна, состоящая не только из бактерий и сине-зеленых водорослей, но и из высших организмов, клетки которых имели оформленное ядро. Это губки, кишечнополостные, членистоногие, морские лилии и моллюски. Кроме того, в отложениях того времени найдены предшественники хордовых, похожие на доживших до наших дней ланцетников.

670–600 млн. лет назад (докембрийский период) называют криптозоем – эпохой скрытой жизни. Докембрийские отложения в палеонтологическом отношении называют пустым. Конечно, жизнь на Земле в то время уже была, было бы абсурдным считать, что разнообразный мир кембрия возник как по мановению волшебной палочки. Однако находки очень немногочисленны. К докембрию относятся останки водорослей и редкие находки простейших животных.

Более 1 миллиарда лет назад.  В отложениях находят если не самих животных, то следы их жизнедеятельности: норки роющих червеобразных организмов, окаменевшие экскременты животных-илоедов. 

Приблизительно 1.5 миллиардов лет назад. В отложениях из пустыни Эдикары к северу от австралийского города Аделаида найдены останки древнейших животных нашей планеты. На этом месте было мелкое море, которое населяли разнообразные медузы и сидячие кишечнополостные «морские перья» – близкие родственники кораллов. Жили там и примитивные членистоногие (без прочного хитинового панциря), предшественники иглокожих, плоских червей, примитивнейшие моллюски.

Приблизительно 1,6 миллиардов лет назад. В сланцах Финляндии найдены самые древние эукариотические организмы, известные на Земле. Эти организмы имели ядерные клетки.

Еще дальше вглубь времени ядерные организмы – эукариоты – исчезают. Прокариоты – бактерии и сине-зеленые водоросли – широко распространены.

Прокариоты – от латинского pro- вперед, раньше и греческого karion- ядро. Организмы, клетки которых не имеют ограниченного мембраной ядра – все бактерии, включая архебактерий и цианобактерий. Прокариотическим клеткам присущи все важнейшие жизненные функции, но у них нет окруженных мембраной органелл, имеющихся в эукариотических клетках (митохондрий, хлоропластов, лизосом, аппарата Гольджи). Аналог ядра – структура, состоящая из ДНК, белков и РНК– находится в цитоплазме и не окружена мембраной. Согласно современным воззрениям это наиболее древние организмы.

Обычно находят останки не самих прокариотических сине-зеленых водорослей, а так называемые строматолиты. Водные растения обычно используют растворенный в воде гидрокарбонат кальция как источник углерода при фотосинтезе. При этом может образовываться нерастворимый карбонат кальция (мел), который обволакивает колонию водорослей и нарастает год за годом коркой. В результате возникает сооружение, напоминающее коралловый риф, сохраняющее свои характерные очертания, даже когда известняк станет мрамором.

Два миллиарда лет назад. В кремневых породах Ганфлинта (Канада), обнаружены многочисленные микроорганизмы. Одни из них похожи на современные сине-зеленые водоросли – осциллятории и кокки. Другие на железоокисляющие бактерии.

Три миллиарда лет назад. В Африке (Свазиленд) в каменистых сланцах, обнаружены останки бактерий и водорослей. Анализ сланцев позволил найти в них углеводороды, идентичные тем, что образуются при распаде и окислении хлорофилла. Следовательно, можно полагать, что процесс фотосинтеза имеет такой же возраст. Более древних форм не обнаружено.

Можно ли считать свазилендских бактерий первыми жителями нашей планеты? По-видимому, нет. Поскольку самая примитивная бактерия обладает всеми основными чертами, присущими всему живому на Земле. В бактериях и сине-зеленых водорослях имеются хромосомы, генетическая информация считывается с ДНК путем синтеза информационной РНК, а на матрице иРНК синтезируются белки. Древнюю клетку составляют белки, нуклеиновые кислоты, полисахариды, липиды. Она имеет тот же источник энергии – АТФ, реакции катализируются сходными ферментами. Можно предположить, что от камня до возникновения бактерий должно пройти неизмеримо больше времени, чем от бактерии до человека.

Возраст Земли 4,5 млрд. лет. Известные древнейшие бактерии имеют возраст 3,2 млрд. лет. Получается, что от камня до бактерий эволюция прошла всего за 1,3 млрд. лет, а от бактерий до человека – 3,3 млрд. лет. На возникновение жизни, таким образом, отводится очень мало времени.

3. Основные пути эволюции растений

Существует много гипотез относительно возможных путей происхождения основных царств живой природы. Рассмотрим основные пути исторического развития царств растений и животных, которые являются наиболее изученными с этой точки зрения.

Число видов ныне существующих растений достигает 500 тыс., из них цветковых примерно 300 тыс. видов. Первыми аутотрофами были цианеи и отчасти зеленые водоросли. Их останки находят в породах даже архейского возраста. 

В протерозое в морях обитало много разных представителей зеленых и золотистых водорослей. В это же время, по-видимому, появились прикрепленные ко дну водоросли. На поверхности безжизненной суши создается первая почва, возникающая в результате действия абиотических (климатические условия) и биотических (присутствие бактерий и цианей) условий.
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В палеозое в царстве растений происходит крупное эволюционное событие – растения выходят на сушу. Однако в первые периоды этой эры растения по-прежнему населяют в основном моря. Встречаются зеленые и бурые водоросли, прикрепленные ко дну, а в толще воды диатомовые, золотистые, эвгленовые. В конце ордовика и начале силура отмечено появление первых наземных растений – псилофитов, которые покрывали сплошным зеленым ковром прибрежные участки суши. 
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Происходят перестройки в проводящей системе и покровных тканях растений: появляется проводящая сосудистая система со слабо дифференцированной флоемой и ксилемой, кутикула и устьица. Псилофиты оказались более надежно прикрепленными к субстрату с помощью дихотомически разветвленных нижних осей. У некоторых обнаружены примитивные листья. Псилофиты занимали промежуточное положение между наземными сосудистыми растениями и водорослями.

Дальнейшая эволюция растений в наземных условиях привела к усилению компактности тела, появлению корней, развитию эпидермальной ткани с толстыми, пропитанными воскоподобными веществами стенками, изменению способов размножения, распространения и т.д.

С момента выхода на сушу растения развиваются в двух основных направлениях: гаметофитном и спорофитном. Гаметофитное направление было представлено мхами, спорофитное – остальными растениями. Спорофитная ветвь оказалась более приспособленной к наземному образу жизни. У этих растений постепенно совершенствовались и усложнялись корневая и проводящая системы, покровные и механические ткани. Уже в девоне встречаются пышно разросшиеся леса из хвощей, плаунов, папоротникообразных и древних голосеменных (кордаитов). В карбоне эти леса еще более распространены, а климат увлажненный и равномерно теплый в течение всего года. Растения достигают 40 м высоты. 
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В этом же периоде находят первые семенные древесные растения из голосеменных, расцвет которых приходится на конец карбона – пермский период. Их отличие от папоротникообразных и плавунообразных – превращение мегаспорангия в семяпочку. Полное освобождение у части растений процесса полового размножения от воды. Так, опыление у голосеменных осуществляется ветром и после оплодотворения семязачаток превращается в семя, а семена имеют приспособления для распространения ветром и животными.

Мезозойская эра характеризуется интенсивными горнообразовательными процессами: появляется Урал, Тянь-Шань, Алтай и др. Продолжается осушение климата, сокращаются площади океанов и морей. В триасе отмечено развитие пустынь, вымирание гигантских папоротников, древовидных хвощей, плаунов. В юрском периоде, на фоне расцвета голосеменных, появляются первые покрытосеменные растения и беннетитовые – прообраз цветковых растений.
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Покрытосеменные постепенно распространяются, завоевывая все материки, что связано с наличием у них ряда преимуществ. Покрытосеменные имеют сильно развитую проводящую систему, цветок и плод (зародыш снабжается запасом питательных веществ). В процессе эволюции цветок претерпевает значительные изменения. Преимущество получали растения с перекрестным опылением. Опылители привлекались ароматом нектара, яркой окраской цветка.

Кайнозойскую эру считают временем расцвета покрытосеменных. В начале кайнозоя еще удерживается теплый климат. В неогене и палеогене формируются Анды, Пиренеи, Гималаи, обосабливаются Средиземное, Черное, Каспийское и Аральское моря. Формируются близкие к современным ботанико-географические области. На севере преобладают хвойные, на юге – каштаново-буковые леса с участием секвой и гинкго. Вся Европа была покрыта пышными лесами из таких деревьев как дуб, береза, сосна, каштан, бук, виноград, орех и т.д. Климат теплый и умеренный.

В четвертичном периоде кайнозойской эры (2-3 млн. лет назад) увеличилось количество осадков и наступило оледенение значительной части Земли, вызвавшее вымирание либо отступление теплолюбивой третичной растительности на юг. Появились холодоустойчивые травянистые и кустарниковые растения. На огромных территориях леса сменялись степью, полупустыней и пустыней. Появляется растительность с выраженной сезонностью в цикле развития, складываются современные фитоценозы.

Таким образом, основные черты эволюции царства растений следующие:

1. Переход от гаплоидности к диплоидности. У многих водорослей и мхов все клетки (кроме зиготы) гаплоидны. У папоротников еще представлен самостоятельный гаметофит, но уже у голосеменных и покрытосеменных наблюдается полная редукция гаметофита и переход к диплоидной фазе.

2. Освобождение процесса полового размножения от наличия воды.

3. Дифференциация тела с переходом к наземным условиям: корень, стебель, лист.

4. Специализация опыления (насекомые).

4. Основные пути эволюции животных

По числу видов животные превосходят растения. Описано около 1 млн. 500 тыс. видов животных (из них 1200 000 – членистоногие, 80 000 – моллюски, 40 000 – хордовые).

Начало царства животных в ископаемых останках не прослеживается. Первые достоверные сведения касаются морских отложений протерозоя. Первые многоклеточные животные представлены губками, кишечнополостными, плеченогими, членистоногими.
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В эру палеозоя, в морях кембрийского периода существовали основные типы дохордовых животных: многочисленные ракообразные (похожи на современных мечехвостов), губки, кораллы, иглокожие, моллюски и др. После кембрия эволюция животных характеризовалась специализацией и совершенством основных типов. Первые позвоночные обнаружены в ордовике. Это были так называемые щитковые – существа, сходные с современными круглоротыми (миноги), но покрытые со спинной стороны мощно развитыми костными пластинками. Предполагают, что они защищали первых позвоночных от огромных хищных ракообразных и водных скорпионов. В теплых морях этого периода обитали многочисленные кораллы, головоногие моллюски – существа, похожие на современных кальмаров, длиной в несколько метров. 
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Силурский период ознаменовался появлением животных, дышащих воздухом. Первыми обитателями суши были паукообразные, близкие по строению к современным скорпионам. Тем временем в водоемах происходило бурное развитие разнообразных низших позвоночных, прежде всего панцирных рыб. Предполагается, что первые позвоночные возникли в мелководных пресноводных водоемах. Постепенно в течение девона эти пресноводные формы завоевали моря и океаны. В этом же периоде возникают двоякодышащие кистеперые и лучеперые рыбы. Все они были приспособлены к дыханию в воде, но имели и легкие (некоторые виды двоякодышащих дожили до наших дней). Примерно в это же время (девон) возникает другая прогрессивная группа животных – насекомые.
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В развитии линий позвоночных и беспозвоночных появились две совершенно разные тенденции в решении одних и тех же задач. Переход в воздушную среду из воды потребовал укрепления основных несущих органов и всего тела в целом. У позвоночных роль каркаса играет внутренний скелет, у высших форм беспозвоночных (насекомых) – наружный скелет. Развитие в среде, требовавшей все более сложных поведенческих реакций, решалось в этих двух ветвях древа жизни двумя принципиально разными способами. У насекомых формировалась чрезвычайно сложная нервная система, с разбросанными по всему телу огромными и относительно самостоятельными нервными центрами и преобладанием врожденных реакций над приобретенными. У позвоночных – развитие огромного головного мозга и преобладание условных рефлексов над безусловными, т.е. врожденными.
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В каменноугольном периоде (карбон) появляются первые пресмыкающиеся, положив начало активному завоеванию суши позвоночными. Рептилии, благодаря сухим прочным покровам, яйцам, покрытым твердой скорлупой и не боящимся высыхания, были мало связанными с водоемами. 
В этот же период возникают и достигают значительного развития такие древнейшие группы насекомых, как стрекозы и тараканы.
[image: image9.jpg]



В пермском периоде палеозоя широко распространяются различные рептилии. От ветви примитивных рептилий из группы цельночерепных развиваются пеликозавры, приведшие несколько позже (через терапсид) к возникновению млекопитающих.
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В конце палеозоя происходит значительное иссушение климата. Поэтому бурное развитие претерпевают разнообразные рептилии (до наших дней из триасовых рептилий дожили гаттерии и черепахи). Некоторые рептилии становятся хищными, другие – травоядными, третьи – возвращаются в водную среду и питаются костистыми рыбами и головоногими моллюсками. 

Особенно сильного развития достигли морские рептилии в юре мезозойской эры. Самыми крупными морскими животными были ихтиозавры и плезиозавры. Тогда же пресмыкающиеся осваивают воздушную среду – возникают птеродактили, охотившиеся на многочисленных крупных насекомых. От одной из ветвей воздушных рептилий возникают птицы (первые сочетали свойства рептилий и птиц).
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В меловом периоде продолжается специализация рептилий: возникают гигантские растительноядные динозавры, встречаются летающие ящеры с размахом крыльев до 20 м. Однако, вскоре происходит вымирание растительноядных динозавров (возможно вследствие сокращения пространств, занятых богатой прибрежной растительностью), а следом и охотившихся на них хищных динозавров. Лишь в тропическом поясе сохраняются крупные рептилии (крокодилы). В условиях похолодания преимущества получают теплокровные животные – птицы и млекопитающие, которые пышно расцветают в следующем периоде – кайнозое.

Кайнозой время расцвета насекомых, птиц и млекопитающих. В самом начале кайнозоя – неогене и палеогене – возникают первые плацентарные млекопитающие. В палеоцене и эоцене от насекомоядных происходят первые хищные. В это же время первые млекопитающие начинают завоевывать море (китообразные, ластоногие, сиреновые). 
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От древних хищных происходят копытные, от насекомоядных обособляется отряд приматов. К концу неогена и палеогену встречаются практически все современные семейства млекопитающих. Появляются многочисленные формы обезьян, некоторые из которых переходят к прямохождению. Предположительно одна из таких групп обезьян – австралопитеки – дали начало ветви, ведущей к роду Человек.

В кайнозое особенно четко проявляются тенденции к развитию стадного образа жизни (что является ступенькой к возникновению более высокой и комплексной, чем биологическая, социальной форме движения материи). Здесь наблюдается ряд принципиально разных решений, найденных в ходе эволюции. Так, у общественных насекомых (муравьи, пчелы, термиты) возникновение социабильности связано со все большей потерей индивидуальности; у позвоночных (млекопитающих) напротив, возникновение общества приводит к наибольшему раскрытию уникальных индивидуальных черт, присущих особи.

В последнем, четвертичном (онтропогеновом) периоде кайнозоя, который продолжается на протяжении последних трех миллионов лет, наблюдались резкие изменения климата нашей планеты, в основном связанные с постепенным похолоданием. На этом общем фоне неоднократно повторялись фазы особенно резкого похолодания при которых в средних широтах Северного полушария возникали значительные оледенения суши.

Максимального распространения материковые оледенения достигали во время среднего плейстоцена. Льды достигали широт Волгограда на Восточно-Европейской равнине и Оклахомы в Северной Америке. Ледниковая фауна в эти периоды распространялась далеко на юг. Так, например, на Северном Кавказе и в Крыму встречались мамонты, шерстистые носороги, овцебыки, северные олени, полярные куропатки и др. Эти виды соседствовали с большерогими оленями, бизонами, антилопами. В ледниковые периоды увлажнялись зоны пустынь и полупустынь тропического и субтропического поясов (в Сахаре, например, обитали в такие периоды крокодилы и бегемоты). Во время межледниковых периодов климат становился близким к современному и восстанавливалась современная зональность. На территории Беларуси насчитывалось порядка пяти ледниковых периодов.

Изменения климата и колебания уровня Мирового океана происходили и в самом конце четвертичного периода – в голоцене. Так, например, в Европе 5–6 тыс. лет назад климат был заметно теплее современного, однако эти изменения не играли заметной роли в изменении видового состава животного мира, особенно по сравнению с ролью Человека, который не только уничтожил многие виды растений и животных (более 200 видов), но и создал новые. Тем не менее, многие виды млекопитающих вымерли по разным причинам, например мамонт, саблезубый тигр, шерстистый носорог, гигантский наземный ленивец и др.

Таким образом, в эволюции животных можно выделить несколько основных направлений развития:

1. Возникновение многоклеточности и дифференциация систем и органов;

2. Возникновение твердого скелета (наружного у членистоногих, внутреннего – у позвоночных);

3. Развитие ЦНС. Два принципиально разных и чрезвычайно эффективных решения: у позвоночных – развитие головного мозга, основанного на обучении и условных рефлексах, у насекомых – развитие нервной системы, связанной с наследственным закрепление любого типа реакции по типу инстинктов;

4. Развитие социабильности в ряду ветвей древа животных
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