


10. И назвал Бог сушу землею,
а собрание вод назвал морями.
И увидел Бог, что это хорошо.

Первая книга Моисеева.
Бытие. Глава 1
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Сократ: Что, видал
ты хоть раз, чтобы
без помощи туч Зевс 
устраивал дождь? 
Отвечай мне! А ведь 
мог бы он, кажется, 
хлынуть дождем
из безоблачной
ясной лазури.
Стрепсиад: Ты меня 
убедил. Соглашаюсь.
А ведь раньше я думал, 
что Зевс сквозь 
небесное мочится сито.

Аристофан. Облака

еологические данные свидетельствуют, что история 

возникновения, формирования гидросферы и жизни в 

ней была очень длительным процессом. Изменения и раз-

витие происходит и в настоящее время. Почему история ги-

дросферы, по сути своей проблема скорее геологическая, 

чем биологическая, так важна для гидробиологии? Прежде 

всего потому, что медленно, но последовательно и законо-

мерно разворачивающаяся декорация условий жизни, ста-

новление гидросферы, является необходимым элементом 

длящегося многие миллионы лет жизненного действа всей 

планеты. Чтобы раскрыть закономерности современной жиз-

ни и спрогнозировать пути ее развития, необходимо знать 

условия её происхождения и становления. Гидросфера — 

сложная система с определенными закономерностями фор-

мирования в пространстве и времени. Развитие жизни в ги-

дросфере, в свою очередь, наложило отпечаток на разно-

образные абиотические процессы. История биосферы в це-

лом — это в значительной мере история гидросферы, по-

скольку существование жизни на суше исчисляется сотнями 

миллионов лет, а в водной среде — миллиардами.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ ГИДРОСФЕРЫ

Вода как химическое вещество не является сугубо земным 

образованием. Некоторые частицы космической пыли, так 

называемый космический лед, — тоже вода в твердом со-

стоянии. Согласно современным представлениям, при фор-

мировании планеты из протопланетного облака все элемен-

ты будущей литосферы, атмосферы и гидросферы уже су-

ществовали в связанном состоянии: вода — в гидроксидах, 

азот — в нитридах, кислород — в оксидах металлов, углерод — 

в карбидах, графитах.

Существует немало гипотез возникновения гидросфе-

ры. По гипотезе А.П. Виноградова, происхождение гидрос-

феры и атмосферы связано с дегазацией вулканических лав, 

изливавшихся из мантии Земли. Мысль о глубинном маг-

матическом происхождении вод гидросферы в 1930-х годах 

высказывал и В.И. Вернадский. Согласно этой гипотезе, уве-

личение объема протоатмосферы (с элементами гидросфе-

ры в виде паров воды) происходило в течение довольно дли-

тельного времени в первые 0,5—1 млрд. лет существования 

Земли (Богданов и др., 1978; Монин, 1980).

«Дифференциация веществ мантии продолжается и в настоящее время при ее расплавлении и под-

нятии на поверхность. Эти процессы сопровождаются выделением паров воды и газов. При изверже-

нии андезитовых лав (температура плавления ниже 800—1000  °С) происходят сильные взрывы с об-

разованием обломочной магматической породы — пирокластов. Объемы пирокластов при взрывных 

извержениях бывают очень большими. Так, вулкан Тамбора в Индонезии в 1815 г. изверг около 150 км3 

пирокластов» (Апродов, 1982, с. 7).
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В расплавленном базальте при колоссальном давлении 

в 5—10 тыс. атмосфер и высокой температуре около 1000 °С 

находится довольно много воды — до 7—8 %. В целом, в ман-

тии Земли имеются запасы воды, почти на три порядка 

большие, чем в гидросфере.

Извержение одного только вулкана могло принести на 

поверхность Земли несколько кубических километров во-

ды! На дне океанов и морей наблюдается довольно интен-

сивная вулканическая деятельность с теми же последствия-

ми, что и на суше — дегазацией лав и появлением новой 

свободной воды.

Из глубин мантии Земли в рифтовых зонах океаничес-

кого дна выходят потоки в виде так называемых ювениль-

ных растворов. При исследовании термического режима 

глубинных зон неоднократно фиксировали такие гидро-

термы. Однако существует предположение, что выход глу-

бинных горячих источников (в том числе и ставших осно-

вой жизни глубоководных гидротермальных экосистем) 

имеет другую природу (Лобье, 1990): вода океана под боль-

шим давлением проникает по трещинам и разломам на 

многие сотни метров вглубь пород в районах вулканичес-

кой деятельности и возвращается обратно уже в виде гидро-

термального флюида. По некоторым подсчетам, за 8 млн. лет 

через гидротермальные сети проходит объем воды, равный 

объему мирового океана. Этот процесс может влиять на 

условия в океане, но количества воды не добавляет.

Следует признать, что гидросфера существовала на Зем-

ле во все геологические эпохи, быть может за исключени-

ем самых ранних, и при этом не оставалась неизменной. 

Возраст самых древних осадочных пород — железняков 

Гренландии — как свидетельства существования водного 

бассейна, в котором только и могло происходить их накоп-

ление, составляет 3,76 ± 0,07 млрд. лет. Имеются предпо-

ложения, что это время метаморфизации пород, а возникли 

они в еще более ранний период в уже достаточно глубоком 

океане. Начало существования собственно океаносферы 

как оболочки Земли приходится, очевидно, на период 4,5—

4,0 млрд. лет назад.

Для гидросферы в целом свойственно постоянное воз-

растание количественных характеристик, однако на ранних 

стадиях ее развития, в раннем протерозое, почти вся посту-

пающая из мантии вода поглощалась корой океана и рас-

ходовалась на химические процессы, общий объем гидрос-

феры изменялся мало. В целом же увеличение объема воды — 

постояный планетарный процесс в гидросфере, на что ука-

зывает изменение уровня океана (рис. 2.1).

В эпохи оледенений происходило перераспределение 

твердой и жидкой фаз воды в гидросфере, уровень океана 
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повышался или понижался в зависимости от таяния или 

появления ледников.

На первых этапах формирования гидросферы вода насы-

щалась кислотами вулканического происхождения — HCl, 

HF и др. и представляла собой смесь разбавленных кислот с 

преобладанием угольной кислоты и большим содержанием 

кремниевой. Кислоты реагировали с силикатами горных по-

род, извлекая из них эквивалентные количества щелочных, 

щелочноземельных и других элементов, при этом вода теряла 

кислую реакцию, в ней устанавливалось кислотно-щелочное 

равновесие и нейтральная реакция среды.

Очень важным процессом было изменение газового сос-

тава атмосферы с увеличением содержания кислорода. Сво-

бодный кислород образовывался химическим путем в пер-

вичной атмосфере при фотодиссоциации воды, разложении 

под действием света. Однако расчеты геохимиков (Г. Юри, 

Л. Маршалл и др.) показывают, что содержание кислорода, 

вырабатываемого при неорганической фотодиссоциации во-

ды, не могло подняться выше 0,001 его современного содер-

жания в атмосфере (Мороз, 1996). Малая концентрация кис-

лорода в атмосфере также была причиной образования в ат-

мосфере тонкого озонового слоя — защитного экрана от 

жесткого солнечного излучения. Воздействие этого излуче-

ния было одним из факторов, способствовавших возникно-

Рис. 2.1. Характер изме-

нения уровня Мирово-

го океана в геологичес-

ком времени, по данным 

разных авторов (по Мо-

роз, 1996)

«…при продолжающемся росте объема гидросферы воды в жидкой фазе на Земле в настоящее 

время даже несколько меньше, чем, скажем, 40 млн. лет назад в олигоцене. Возникновение тогда 

ледяного покрова Антарктиды привело к извлечению из океана около 24 млн. км 3 воды, а прирост 

гидросферы за это время составил менее 10 млн. км 3» (Богданов и др., 1978, с. 31).
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вению сложных органических соединений — предшествен-

ников жизни. Если чисто химическим путем кислородная 

атмосфера сформироваться не могла, то единственно воз-

можным вариантом было ее насыщение кислородом в про-

цессе жизнедеятельности организмов. Геологические следы 

появления кислорода в атмосфере и гидросфере отмечаются 

в среднем афебии (1,8 млрд. лет назад).

Одним из значимых свидетельств геохимическимх пе-

ремен в гидросфере было изменение поведения железа в 

морской воде: окисление закиси железа до оксида. При этом 

подвижность железа резко снизилась, что привело к массо-

вому выпадению из воды гидроксидов железа в комплексах 

с соединениями кремния. Так образовались железистые квар-

циты Криворожского бассейна и Курской магнитной ано-

малии. Таким образом, появление биогенного кислорода в 

атмосфере и гидросфере сыграло решающую роль не толь-

ко в развитии жизни, но и глобальных геологических и гео-

химических процессах.

Точка Пастера, т.е. содержание кислорода в атмосфере 

около 1 % от современного, по мнению разных авторов, бы-

ла достигнута в позднем рифее или венде (680—600 млн. лет 

назад), что стало основой бурного развития жизни на гра-

нице протерозоя и фанерозоя. Однако следует учитывать 

мас штабы процессов, связанных с кислородным режимом 

в атмосфере в целом и в конкретных местообитаниях гид-

робионтов.

Несмотря на то, что Г.А.Заварзин (2006) называет рас-

суждения о точке Пастера как критической концентрации 

кислорода для возникновения аэробной микрофлоры «за-

бавным заблуждением», следует признать, что локальные 

«сгущения» кислородных условий не могли стать основой 

развития оксифильной биоты в гидросфере в целом.

К началу палеозоя объем океана и его соленость стали 

близкими к современным и на смену периоду медленных 

поступательных изменений пришел период относительно 

устойчивого равновесия условий. Очевидно, что океан и 

континентальные водоемы как арена жизни — это не толь-

ко вода, но и дно, и береговая линия материков и островов, 

которые также не были неизменными в истории Земли.

«…локальные места обитания с постоянным источником кислорода днем возникли задолго в гео-

логическом смысле, чуть ли не миллиард лет до появления красноцветов, оксидов железа как 

индикаторов окислительной атмосферы. Все рассуждения о «точке Пастера», «точке Юри» со-

вершенно бессмысленны в приложении к бактериальному сообществу из-за гетерогенности усло-

вий в масштабе обитания микромира» (Заварзин, 2003, с. 331).
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ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ МИРОВОГО ОКЕАНА

Как видно из эпиграфа, уже в XVIII веке высказывались гипо-

тезы о подвижности, казалось бы, самого постоянного и неиз-

менного — земной тверди. На рубеже протерозоя и фанерозоя 

существовал Мировой океан, объем воды, соленость и другие 

характеристики которого были сходными с современными. 

Очертания же морей и океанов были, однако, иными.

Магнитные полюса в истории Земли многократно ме-

нялись местами, т.е. знак полярности менялся на противо-

положный, поэтому различные геологические слои имеют 

различные магнитные характеристики, запечатлевая «об-

раз» магнитного поля Земли различных эпох. В соответ-

ствии с магнитными характеристиками можно датировать 

различные страты геологических пород. Установлено, что 

участки средней части дна океанов моложе приконтинен-

тальных, что могло произойти только при определенной 

динамике земной коры, расширении межконтинентально-

го пространства, расширении океанов. Подобные движе-

ния геологического масштаба были измерены и составили 

от 0,5 см в год в Северном Ледовитом до почти 20 см в Ти-

хом океане (Богданов и др., 1978).

Литосфера Земли подвижна и состоит из литосферных 

плит — Евразийской, Африканской, Американской, Индо-

Австралийской, Антарктической (их насчитывают до деся-

ти). В местах контакта они могут погружаться одна под дру-

гую (явление субдукции). Гипотеза дрейфа континентальных 

плит получила всеобщее признание после работ немецкого 

геофизика А. Вегенера (его первая крупная работа «Проис-

хождение континентов» вышла в свет в 1912 г.), хотя на уди-

вительное совпадение береговых линий материков обраща-

ли внимание многие географы задолго до него (рис. 2.2).

В настоящее время наиболее вероятной считается сле-

дующая динамическая картина палеогеографии океанов и 

суши. В начале фанерозоя (560—600 млн. лет назад) суще-

ствовало несколько материков: Гондвана, Сибирский, Аме-

риканский, Китайский. Во второй половине палеозоя сфор-

мировались два гигантских материка — Лавразия и Гондва-

на. До конца палеозоя происходил процесс объединения 

континентов, приведший к формированию единого конти-

нента — Пангеи, окруженного океаном Панталасса с боль-

шим заливом на восточной части материка — морем Тетис. 

Распад Пангеи в середине мезозоя привел к началу образо-

вания Средиземного моря, северной Атлантики, южной 

части Индийского океана. Около 65 млн. лет назад Южная 

Америка уже отделилась от Африки и начал формироваться 

Атлантический океан; Австралия еще не отделилась от Ан-

тарктиды, Африканский континент разделил Средиземное 

...поверхность Земли 
должна быть чем-то 
вроде скорлупы, 
которая может быть 
пробита и нарушена 
мощными подвижками 
жидкости, на которой 
зиждется эта скорлупа.

Бенджамин Франклин, 
1782 г.
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море и море Тетис (Богданов и др., 1978; Монин, 1980; Коу-

эн, 1982; Мороз, 1996). Значительные изменения происхо-

дили и в последующие эпохи.

В третичном периоде кайнозоя планета с ее океанами и 

континентами приобрела современный вид, однако еще нес-

колько десятков тысячелетий назад существовала Берин-

гийская суша, которая соединяла Евразию и Америку, за-

крывая связь между Тихим и Северным Ледовитым океана-

ми. Неоднократная смена суши и пролива между Евразией 

и Америкой определила непостоянство связей Ледовитого 

и Тихого океанов.

Помимо глобальных перемещений литосферных плит, 

на изменение рисунка береговой линии и появление внут-

ренних морей влияли трансгрессия (наступление моря), и 

регрессия (отступление моря).

Значительные события происходили во внутренних мо-

рях в геологически недавние времена. Обнаруженный в 

1970-е годы на дне Средиземного моря слой эвапоритов 

свидетельствует о том, что 6,0—5,5 млн. лет назад море не-

однократно полностью высыхало. (Эвапориты — от англ. 

evaporation — выпаривание — химические осадки, выпавшие 

из пересыщенных растворов). Подтверждением значитель-

ных колебаний Средиземного моря является и то, что у всех 

больших рек, таких как Нил, Рона, под современным руслом 

имеются гигантские каньоны, образовавшиеся при впаде-

нии рек в море при понижении его уровня. Около 5,3 млн. 

лет назад образовался Гибралтарский пролив с гигантс ким 

Рис. 2.2. Единый мате-

рик Пангея по Вегенеру 

(по Earth Systems, 2000)

«Одновременно с открытием Гибралтарского пролива 5,32 млн. лет назад открылся Берингов про-

лив, впервые после того, как на протяжении 100 млн. лет (с середины мела) он был сушей. Вскоре 

Берингов пролив закрылся и открылся вторично лишь через 1,5—2 млн. лет» (Несис, 2004, с. 114).
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Гибралтарским морским водопадом, вскоре Средиземное 

мо ре восстановилось, но было заселено уже не тетисной, а 

ат лантической фауной (Несис, 2004).

Другим остатком моря Тетис являются Черное, Азов-

с кое и Каспийское моря, значительные изменения в геогра-

фии которых произошли в недавнем геологическом прош лом. 

Около 14 млн. лет назад Раннеэвксинское море охватывало 

территорию от Адриатики до Арала. Раннепонтийс кое море 

(6,5 млн. лет назад) охватывало часть Каспия, Черное море 

и Дунайскую низменность. Древнеэвксинское и Хазарское 

озера-моря 300 тыс. лет назад соединялись между собой, 

образуя единый бассейн. В современное Черное море вода 

из бассейна Средиземного моря стала поступать около 11—

10 тыс. лет назад (Старобогатов, 1994). Сложный путь раз-

вития прошли моря северо-запада Европы (табл. 2.1). В их 

судьбе решающую роль сыграли процессы образования и 

таяния ледника, трансгрессии и регрессии моря.

Еще более динамична география рек, озер. История озер 

тектонического происхождения довольно длительна, напр. 

озеро Байкал образовалось 25—30 млн. лет назад, а совре-

менный вид приобрело несколько миллионов лет назад. Лед-

никовые озера в геологическом измерении времени совсем 

молодые — им всего несколько десятков тысяч лет. Характер 

континентальных водоемов как части гидросферы зависит 

от изменений рельефа местности, климата, а в настоящее 

время — все более от деятельности человека. Быстрое изме-

нение объема и береговой линии Аральского моря в ХХ веке 

рассматривается как следствие деятельности человека, одна-

ко около 10 тыс. лет тому назад этот водный бассейн также 

был разделен на Большой и Малый Арал, а Амударья впада-

ла в Каспийское море (Алимов и др., 2004).

Если поверхность нашей планеты представить в виде 

мультипликационного фильма со съемкой 1 кадр один раз в 

тысячу лет, то на фоне почти неподвижного океана на мед-

ленно перемещающихся материках с также медленно изме-

няющейся береговой линией, вся поверхность островов и 

материков была бы испещрена мелькающими линиями рек 

и пятнами озер. Таковы основные качества двух главных час-

Таблица 2.1. Основные этапы формирования Белого и Балтийского морей (по Кауфман, 2005, с сокр.)

Время,

лет тому назад
Белое море Балтийское море

15 000 Система приледниковых озер Впадина моря заполнена льдом

11 000 Литториновое море (регрессия) Ледниковое озеро-море

  8 000 Море Тапес (трансгрессия) Анциловое море

  4 000 Море Острея (трансгрессия) Море Лимнея
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тей обитаемой гидросферы — относительная стабильность 

океана и динамичность поверхностных вод суши.

УСЛОВИЯ В ГИДРОСФЕРЕ,
БЛАГОПРИЯТСТВОВАВШИЕ
ВОЗНИКНОВЕНИЮ ЖИЗНИ

Жизнь на Земле — явление в космическом масштабе чрез-

вычайно малое. Если принять размер небольшой рыбы за 

величину первого порядка, т.е. 102 см, то площадь большого 

города составит 106, величина нашей планеты — 109 (диаметр 

Земли в миллиард раз больше размера небольшого живот-

ного), Солнечной системы — 1014, расстояние до самой да-

лекой, наблюдаемой с Земли галактики, — 1023 см.

Если уменьшить размеры Солнечной системы в десять 

миллионов раз, Земля окажется шаром диаметром пример-

но в 1,3 условных метра с довольно гладкой поверхностью: 

самая высокая гора будет меньше одного условного милли-

метра, а самая глубокая впадина в океане — всего 1,1 мил-

лиметра. Большая часть поверхности Земли будет покрыта 

пленкой воды толщиной до 1 мм, а всю планету окутает га-

зовая оболочка толщиной от 1 до 1,8 условных мм.

Масштаб масс следующий: масса человека около 7 · 104 г, 

масса солнца — 1023 г, что гораздо меньше соотношения 

масс одной капли и целого океана. Впечатляет и масштаб 

времени. Если за единицу принять год, то жизнь человека 

составит 101—102, время существования европейской циви-

лизации — 103, история человечества — 104, история вида 

Homo sapiens — 105, время от эпохи динозавров — 108, воз-

раст самых древних ископаемых остатков живых организ-

мов — 3 · 109, время существования Земли — 4 · 109, галакти-

ки — 1,5 · 1010 лет. Следовательно, и в пространственном и во 

временном масштабе существование, жизнь одной особи, 

популяции и всей биосферы — всего лишь маленькая точ-

ка, мгновение в масштабах Вселенной. Тем более невероят-

ным представляется стечение обстоятельств, обусловивших 

возникновение жизни на нашей планете. Некоторые геогра-

фы (Забелин, 1962) выделяют особую оболочку Земли — 

био геносферу, совокупность биогенных элементов геогра-

фической среды, которые способствовали возникновению 

и поддерживают существование жизни.

Каковы же особенности нашей планеты, ставшие пред-

посылками существования жизни? Во-первых, Земля рас-

положена на таком расстоянии от Солнца, при котором дос-

таточно внешней энергии и нет излишнего потока актив-

ного излучения. Планеты так называемой земной группы 

(Венера, Земля, Луна, Марс) отличаются значительной плот-

Жизнь, вероятно,
не появилась бы при 
отсутствии жидкой 

воды. Наличие воды
на планете зависит

от тонкого равновесия 
между размером 

планеты
и ее удаленностью

от солнца.
Коуэн, 1982, с. 15
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ностью и большим качественным разнообразием химичес-

кого состава. Очень важно, что вещество на Земле суще-

ствует во всех трех агрегатных состояниях — твердом, жид-

ком, газообразном. Особое значение имеет присутствие на 

Земле воды в жидком состоянии, но следует отметить, что 

равновесие фазного состояния в планетарном масштабе 

довольно неустойчиво (Горшков и др., 1999; Gorshkov et al. 

2004). Масса Земли достаточна для удержания значитель-

ной газовой атмосферы, но и не слишком велика для того, 

чтобы из нее диффундировали в межпланетное простран-

ство только легкие газы — гелий, водород, поэтому атмос-

фера в конечном счете и сформировалась как азотно-кис-

лородная, а не водородно-метановая.

Масса планеты больше, чем существующая, была бы 

фактором более сильного сжатия внутренних слоев и, как 

следствие, большего разогрева и повышения температуры 

всей планеты. С массой планеты связана мощность грави-

тационных сил, а с последними — характер рельефа. Рельеф 

планеты, как и рельеф дна океана, и система поверхностного 

стока на Земле довольно разнообразны, что также имеет 

значение для существования жизни в гидросфере. Кроме 

того, Земля обладает свойством, отсутствующим у соседних 

планет — магнитным полем, важным фактором образова-

ния защитных слоев атмосферы. Не последнее значение в 

возникновении и развитии жизни сыграло не только суще-

ствование воды в жидком состоянии как таковой, но и ее 

количество, то есть возникновение и формирование не от-

дельных водных бассейнов как островов среди материков, а 

Мирового океана как единого планетарного явления.

ОБЩИЙ ВЗГЛЯД НА РАЗВИТИЕ ЖИЗНИ
В ГИДРОСФЕРЕ. ЭПОХА СКРЫТОЙ
ЖИЗНИ — КРИПТОЗОЙ
Первые палеонтологические сведения об организмах на на-

шей планете датируются 3,1—3,4 млрд. лет от наших дней. 

Именно таковым является возраст кремнистых сланцев се-

рии Фигового дерева (англ. — Fig-Tree) системы Свазиленд 

в Трансваале, Южная Африка (Шиманский, 1987).

Если хронологию нашей планеты представить в виде 24-

часового циферблата, то большая его часть придется имен но 

на криптозой. Первые свидетельства «каменной летописи» 

биосферы придутся на утренние часы — 5 час. 45 мин. Грани-

ца же между криптозоем и фанерозоем (570 млн. лет назад) 

придется на 21 час (Earth systems, 2000). Название эти геологи-

ческие эпохи получили в соответствие с количеством имею-

щихся палеонтологических свидетельств: скрытой и явной 

Общеизвестно, что 
зародившаяся в водной 
среде биосфера
в дальнейшей своей 
эволюции постоянно 
зависела
от закономерностей 
развития земной 
гидросферы, Мирового 
океана.

Мороз, 1996, кн. 2, с. 18
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(гр. χρυπτός — скрытый, φανερός — явный) жизни, соответ-

ственно. Более трех миллиардов лет так называемой скрытой 

жизни были, вероятно, насыщены событиями, необходимы-

ми для формирования первичной биосферы, однако свиде-

тельств тому в виде ископаемых остатков очень мало. Основ-

ными событиями было появление первичных форм жизни, 

возникновение и эволюция организмов-прокариот, а затем 

эукариот. Каких-либо свидетельств существования жизни в 

архее и протерозое (криптозой) вне океана нет.

Атмосфера в то время была не такой мощной, как сей-

час и поэтому излучение, доходившее до поверхности пла-

неты, было гораздо интенсивнее. Отсутствие в практически 

бескислородной атмосфере озонового защитного слоя для 

гидробионтов могло компенсироваться водным экраном, 

который задерживал ультрафиолетовое и другое жесткое 

излучение Солнца. Первичные фотоавтотрофы могли по-

лучать достаточное количество солнечной энергии и на от-

носительно больших глубинах.

С появлением самых первых организмов должны были 

возникнуть и простейшие экосистемы как системы, взаим-

но связывающие популяции сходных организмов и компо-

ненты среды. Поскольку процесс фотосинтеза довольно 

сложен, более вероятно, что первичные экосистемы состо-

яли из гетеротрофных организмов, получающих энергию 

из первичного органического вещества.

Дальнейшее развитие жизни могло происходить только 

по преодолении, как называет его Р. Коуэн (1982), первого 

энергетического кризиса. Живое более не могло развивать-

ся их неживого и получать энергию из органичес кого веще-

ства, образовавшегося абиогенным путем. Про то эко сис-

тема следующей ступени развития уже могла состоять из 

гетеротрофов и автотрофов, совместная жизнедеятельность 

которых поддерживала первичные циклические процессы 

преобразования веществ. Миллиарды лет единственными 

живыми существами были прокариотические организмы.

С увеличением количества кислорода в биосфере пла-

неты появились аэробные организмы, существование ко-

торых не исключало и существования анаэробов. Это был 

значительный шаг в повышении биотического разнообра-

зия биосферы — биогидросферы.

В дальнейшем формировались экологически довольно 

эффективные комплексы организмов. Такие системы в виде 

«Бактерии сформировали и продукционную фотосинтетическую цепь цикла углерода, и деструк-

ционную, сопряженную с циклами других элементов. Эта система была первоначальной и обусло-

вила устойчивое развитие биосферы, не исключающее катастрофические сукцессионные пере-

стройки. Последующие формы эволюционно вписывались в уже существующую систему и лишь 

затем трансформировали её» (Заварзин, 2003, с. 8).
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многослойного мата цианобактерий, где слои автотрофных 

организмов покрывают более глубокие слои аноксибионтов, 

и сейчас существуют в теплых заливах морей (напр., Абу-

Даби в Персидском заливе, Шарк-Бей в Австралии), гипер-

соленых озерах Крыма. С экологической точки зрения важ-

но, что такие системы в архейском океане были значитель-

ными кислородными оазисами, вокруг которых могли кон-

центрироваться различные организмы-оксибионты.

Образование строматолитов (известковых построек — 

биогерм (греч. γερμ — холм) существенно повысило абио-

тическое и биотопическое разнообразие биосферы. В до-

кем брии в гидробиосфере отмечалось чрезвычайное мно-

гообразие и развитие цианобактерий. Свидетельством тому, 

по мнению палеонтологов, является огромное число раз-

нообразных строматолитов, при условии, что форма стро-

матолитов, карбонатных образований, была видоспеци-

фич ной, а не являлась отражением условий среды. Накоп-

ление осадков в микробиотопе обитания цианобактери-

альных матов существенно влияло на пространственную 

структуру строматолитов. При тонком слое осадков, что 

могло оп ре деляться гидродинамическими факторами, фор-

мировались пластовые строматолиты, при среднем — купо-

лообразные, при сильном — столбчатые. С докембрийских 

времен в мелководных зонах морей водоросли образовыва-

ли грандиозные карбонатные сооружения.

Благодаря действию биотических факторов появились 

условия для развития энергетически более совершенного 

типа обмена веществ — аэробного метаболизма, эффектив-

ность которого на 30—40 % выше. Именно такая кисло ро д-

но-средовая и кислородно-физиологическая революции 

при вели к появлению многоклеточных организмов. Име-

ются данные о находках вероятных многоклеточных орга-

низмов возрастом 1,85 млрд. лет. Древнейшая многокле-

точная водоросль Gripania обнаружена в отложениях воз-

растом около 1,8 млрд. лет, древнейшее многоклеточное 

животное Ho ro diskia обнаружено в отложениях возрастом 

1,4 млрд. лет (Fedonkin, 2003). Этап эволюции биосферы, 

когда многоклеточные стали играть весомую роль в био-

сфере (около 1 млрд. лет назад) можно назвать «метазоем»; 

многоклеточность также открыла дорогу увеличению раз-

меров («гонка размеров» по Заварзину (2003). Увеличение 

размеров адсотрофных организмов неизбежно привело к 

«…после формирования сульфатов океана и отложения железистых кварцитов биосфера вывер-

нулась наизнанку: кислородные карманы в цианобактериальных матах, появившихся в бескис-

лородной атмосфере, сменились в них анаэробными карманами, где использование кислорода 

аэро бами приводит к истощению кислорода и созданию восстановительных условий» (Заварзин, 

1999, с. 32).
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усложнению формы, фрактальному возрастанию относи-

тельной поверхности тела. У фаготрофных организмов — к 

морфологическому и функциональному усложнению всех 

систем «обслуживания» внутреннего адсотрофного элемен-

та (гастральной полости, желудка), а также к усложнению 

поведенческих реакций. Пищеварительная система мета-

зоа становится средой обитания симбиотических микроор-

ганизмов. Биохимическое направление эволюции ведет к 

возникновению процессов биоминерализации и появлению 

минерально-органического скелета у метазоа1. Следует под-

черкнуть, что такое важное образование как ми не ра ль но-

органический скелет (внутренний или внешний) появил ся 

в кембрии одновременно у множества форм. Это явление 

имело большое значение для всей биосферы, существенно 

уси лив гигантский планетарный (тогда — всегидросфер-

ный) биогеохимический механизм биогенного накопления 

кальция и других элементов. Внутренний скелет стал осно-

вой развития мышц как двигателя и залогом повышения 

эффективности многих движителей; более мощная защита 

(панцири, раковины) снижала выедание хищниками. В этой 

связи, по-видимому, с начала кембрия можно выделить этап 

эволюции «скелетоний».

Реконструкция палеобиосферы криптозоя была затруд-

нена незначительным количеством сохранившихся орга-

нических остатков, микроскопическими размерами живых 

организмов, отсутствием твердых скелетных образований. 

Поэтому открытие вендской или эдиакарской фауны стало 

настоящей сенсацией в научном мире. Впервые представи-

тели этой фауны были найдены в 1946 г. геологом Р. Сприг-

гом в Южной Австралии в районе рудника Эдиакара, по 

имени которого она и получила свое название. Сейчас из-

вестны десятки мест находок представителей вендской фа-

уны — в Юго-Западной Африке, Ньюфаундленде, Придне-

стровье, на Белом море. В отложениях венда (680—570 млн. 

лет назад) найдено неожиданно большое разнообразие ки-

шечнополостных, кольчатых червей, погонофор, петало-

нам (рис. 2.3).

Морфологической особенностью всех животных вендс-

кой фауны было отсутствие твердого минерального скеле-

та, что вообще делает загадочной хорошую сохранность ис-

копаемых остатков этих животных. Ранее существовавшие 

организмы, естественно, также не имели скелета, однако 

по каким-то геологическим причинам не сохранились и ве-

1 Как полагает М.А. Федонкин (Fedonkin, 2003), органо-ми не ра-

ль ный скелет мог сформироваться только в условиях значитель-

ного потепления океана в начале кембрия. Органический же 

скелет у многоклеточных был обнаружен уже у некоторых пред-

ставителей фауны венда.
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роятно именно поэтому фауна венда выглядит как эволю-

ционный взрыв. Некоторые палеонтологи признают реаль-

ность такого взрыва, потому что в конце рифея произошли 

значительные изменения экологических условий — Вели-

кое лапландское оледенение, резкое снижение уровня оке-

ана, повышение солености морской воды. В то же время, 

как полагает Р. Фарли (Farley, 2001), докембрийский период 

с постепенным увеличением разнообразия форм и видов 

продолжался около 700—1500 млн. лет и был продолжи-

тельнее самого кембрия. С этим, возможно, следует согла-

ситься, поскольку взрывы в эволюции гораздо менее веро-

ятны, чем длительное поступательное развитие.

Для гидробиологии этот период эволюции биосферы 

интересен и важен именно тем, что отмечены первые ре-

альные следы гидроэкосистем почти современной общей 

«конструкции». Дело в том, что в венде уже были представ-

лены донные и пелагические автотрофные микро- и макро-

формы, разнообразные прикрепленные и закапывающиеся 

в грунт организмы. Крупные седентарные существа, по-

видимому, образовывали довольно развитые биогенные 

биотопы для других гидробионтов.

Рис. 2.3. Ископаемые ор-

ганизмы позднего крип-

тозоя (по Друшиц, 1974; 

Малаховская, Иванцов, 

2003; Fedonkin 2003).

1 — Peta lo na ma, 2 — Charnia 
masoni, 3 — Yorgia waggoneri, 
4 — Di ck e n sonia costata, 5 — 

Solsa mar garita, 6 — Trib ra chi-
dium he raldicum, а — фос си-

лия, б — реконструкция, 7 — 

Kim berella quadrata, 8 — Ne-
miana sim p lex, 9 — Spriggina

«Своеобразна флора Венда, которая отличалась широким распространением древнейших мета-

фитов. Среди них выделяются так называемые вендотениевые растения (вендотениды), кото-

рые принадлежат к бентосным водорослям, имеют на слоевище спорангии. Они образовывали 

своеобразные маты, многослойные пленки. Большие скопления образовывали макрофитопланк-
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Гетеротрофные организмы также были представлены 

различными донными прикрепленными и подвижными 

организмами, а также обитателями толщи воды. Существо-

вали хищники (различные кишечнополостные), седимен-

таторы (петалонамы 2) и другие трофические группы.

С точки зрения глобального эволюционного процес-

са в венде произошла экоморфная революция. В более 

близкие к нам эпохи мы можем наблюдать в гидросфере 

бесконечный ряд новых таксонов, которые, однако, уже 

только в деталях изменяли общее строение гидроэкосис-

тем, поскольку значительное число экоморф гидробион-

тов уже существовало. Все основные группы и крупные 

таксоны многоклеточных сформировались, вероятно, еще 

в докембрии. По имеющимся данным, климат в этот пе-

риод был дово льно холодным, зонально контрастным, оке-

ан также был холодным, с довольно высоким содержани-

ем кислорода. Именно в этот период оказалось возмож-

ным первичное заселение абиссали океана выходцами из 

охлажденных мелководий (Зенкевич, Бирштейн, 1961; Куз-

нецов, 2002). Хронологическая схема криптозоя, основные 

события в эволюции биосферы в этот период представле-

ны в табл. 2.2.

2 Петалонамы рассматриваются как один из морфологических 

типов вендских организмов, таких как Charnia (Малаховская, 

Иванцов, 2003), которые имели ресничный аппарат, т.е. дейст-

ви тельно могли быть седиментаторами.

тонные сфероидальные и вытянутые чуариморфиды, отдельные формы которых имели до 40 мм 

в диаметре. Достаточно систематически богатым и многочисленным был мелкий фитопланк-

тон. Следует отметить существование актиномицетов и грибов» (Мороз, 1996, кн. 2, с. 86).

Таблица 2.2. Хронология криптозоя (по Друшиц, 1974 )

К
р

и
п

т
о

зо
й

П
р

о
т
е
р

о
зо

й

Время от наших дней,

млн. лет
События в биосфере

Р
и

ф
е
й

  680—570 Вендская — эдиакарская фауна (кишечнопо лост ные, 

кольчатые черви, погонофоры, петалонамы, водоросли-

макрофиты)

  950—680 Развитие многоклеточных

1350—950 Появление многоклеточных организмов

  1650—1350 Возрастание разнообразия строматолитов

А
ф

е
б

и
й   1900—1650 Появление кислорода в атмосфере.

Бактерии, водоросли в гидросфере

  2700—1900 Бескислородная атмосфера

А
р

х
е
й   3500—2700 Первые ископаемые организмы из системы Свазиленд

  4500—3500 Добиотическая эволюция
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ОБЩИЙ ВЗГЛЯД НА РАЗВИТИЕ ЖИЗНИ
В ГИДРОСФЕРЕ. ЭПОХА ЯВНОЙ
ЖИЗНИ — ФАНЕРОЗОЙ 

Фанерозой (в геологии эта категория называется эон) — 

стратиграфическое подразделение, включающее палеозой-

скую, мезозойскую и кайнозойскую эры. На протяжение 

фанерозоя (начало 570 ± 20 млн. лет назад) произошли важ-

нейшие перестройки земной коры, изменился состав ат-

мосферы, появились скелетные организмы (табл. 2.3). Па-

леозой включает шесть периодов: кембрийский, ордовикс-

кий, силурийский, девонский, карбоновый (каменноуго ль-

ный) и пермский, охватывающие 330—340 млн. лет истории 

Земли. Мезозой делится на три периода: триасовый, юрс-

кий и меловой, охватывая время около 160 млн. лет. Кайно-

зой длится и в настоящее время.

Развитие биосферы было не только поступатель ным, 

но и периодичным. В климате планеты происходило потеп-

ление и похолодание, наблюдалась трансгрессия и регрес-

сия Мирового океана.

Рубежом между палеозоем и мезозоем стала значи те ль-

ная смена состава как населения воды, так и суши. Дина-

мика изменения числа семейств морской фауны в фане-

розое характеризовалась резким возрастанием в начале 

палеозоя и относительной стабилизацией до конца пер-

ми. В дальнейшем значительно увеличивалось число се-

мейств и таксонов более низкого ранга (Марков, Коротаев, 

2008; рис. 2.4).

С появлением первых позвоночных — рыбообразных 

бесчелюстных (Agnatha) 450—400 млн. лет назад состав на-

селения гидросферы на уровне самых крупных таксонов 

можно было считать сформировавшимся. Автотрофный 

блок экосистем составляли разнообразные водоросли: си-

незеленые, акритархи, зеленые, как донные так и планк-

тонные. Животные — от микроскопических простейших до 

двух-трехметровых гигантострак с разным типом питания — 

занимали донные биотопы, водную толщу. Большинство 

животных кембрия питались, вероятно, детритом и донны-

Палеозойская эра,
то есть эра древней 
жизни, начинается
с кембрия… Суша
в это время 
представляла собой 
еще пустыню.

Камшилов, 1974, с. 54

«При усилении вулканической деятельности и трансгрессии моря возникал так называемый 

оранжерейный режим, при уменьшении вулканической деятельности и регрессии моря — ледни-

ковый режим. В условиях оранжерейного климата, при резком снижении разницы температур 

между поверхностью и дном океана… океанические глубины не получали кислород и оказывались 

зараженными сероводородом, подобно глубинам современного Черного моря. Не только абиссаль-

ный, но даже нижнесублиторальный бентос в таких условиях существовать не могли.

При ледниковом режиме разница в температурах между экватором и высокими широтами 

в океане, между поверхностью и дном в тропиках достигает 15—20 °С. Климатическая зональ-

ность и сезонность климата резко выражены» (Кафанов, Кудряшов, 2000, с. 133—134).
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ми осадками (Коуэн 1982), что особенно касается трилоби-

тов, доминирующих в палеонтологических сборах этого 

периода. В раннем палеозое биосфера на планете существо-

вала собственно как гидробиосфера, поскольку вся жизнь 

была сконцентрирована только в водных биотопах. Глуби-

ны океана в тот период еще не были заселены и жизнь, бо-

гатая в качественном и количественном аспектах, концент-

рировалась на мелководьях морей.

В силурийском периоде (440—495 млн. лет назад) прои-

зошло очень важное событие в развитии жизни — выход 

первых беспозвоночных и растений (псилофитов) на сушу, 

точнее сначала на раздел вода—берег. Начали формировать-

ся первые экосистемы суши; гидробиота пополнилась харо-

выми водорослями и первыми настоящими рыбами. Больше-

го разнообразия и, вероятно, большего обилия достигали 

Таблица 2.3. Хронология фанерозоя (по Друшиц, 1974; Мороз, 1996; Пономаренко, 2007)

Ф
а

а
н

е
р

о
зо

й

Периоды

Время начала

от наших дней

млн. лет

События в биосфере

К
а

й
н

о
зо

й Антропогеновый 1,7 Развитие гоминид

Неогеновый 25 Формирование современной биоты

Палеогеновый 67 Вымирание мезозойской биоты. Появле-

ние китообразных

М
е
зо

зо
й

Меловой 137,5 Разнообразие рептилий, появление цвет-

ковых растений

Юрский 195 Большое разнообразие головоногих, по-

явление диатомовых водорослей

Триасовый 230 Распространение рифообразующих мша-

нок, кораллов, костистых рыб, появле-

ние млекопитающих

П
а

л
е
о

зо
й

Пермский 285 Вымирание трилобитов, тетракораллов, 

акантод. Сокращение разнообразия го-

ловоногих, иглокожих, мшанок. Единый 

материк — Пангея.

Каменноугольный 350 Мощное развитие экотонных наземно-

водных экосистем

Девонский 405 Возрастание разнообразия рыб, развитие 

мелководных морских и пресноводных 

экосистем

Силурийский 440 Появление рыб. Первые растения и чле-

нистоногие на суше. 

Ордовикский 500 Появление позвоночных — бесчелюстных 

рыбообразных

Кембрийский 570 Появление скелетных беспозвоночных
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организмы, питав ши еся взвешенными в воде веществами —  

мшанки, некоторые иглокожие и др. (рис. 2.5).

Если ордовик и силур были талассократическими эпо-

хами, когда происходили значительные трансгрессии оке-

ана, формировались окраинные моря, мелководные зали-

вы, то девон, напротив, был эпохой геократической. Это 

было одним их факторов развития атмобионтной части 

биосферы. Появились первые насекомые, что было значи-

тельным событием для будущего возрастания биотическо-

го разнообразия всей биосферы. Вышли на сушу первые 

позвоночные (стегоцефалы). Первичная продукция био-

ценозов суши в то время вряд ли могла обеспечить потреб-

ности довольно крупных древних земноводных, поэтому 

трофически они в большей степени были связаны с водой, 

чем с сушей.

Водные экосистемы играли важнейшую роль в форми-

ровании первичных наземных экосистем, которые изна-

чально могли быть только прибрежными, с очень малыми 

сгущениями жизни. Если биогеохимические циклы углеро-

да обеспечивались за счет диоксида углерода атмосферы, то 

такие биогенные вещества, как азот, могли включаться в 

метаболизм первичных наземных ценозов только при уча-

стии водных микроорганизмов. В дальнейшем эти функ-

ции стали выполнять почвенные бактерии. С появлением 

водных и наземных растений — макрофитов — в девоне на-

чался процесс стабилизации водных экосистем вследствие 

уменьшения эрозии на суше и снижения поступления тер-

ригенного стока. Начали формироваться связи между вод-

ными и наземными экосистемами. Органическое вещество 

начало поступать в водоемы с суши.

Рис. 2.4. Динамика чис-

ла родов морской биоты 

в фанерозое, (по Мар-

ков, Коротаев, 2008).

По оси абсцисс — милли-

он лет; тонкая линия — чис-

ло таксонов; жирная — ги-

перболический тренд; пун-

к тир — экспоненциальный 

тренд
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В наземных биоценозах все большую роль стали играть 

крупные древовидные растения и это было важной предпо-

сылкой формирования пространственно сложных лесных 

биоценозов. Для биосферы это означало создание больше-

го количества первичной продукции, выделение большего 

количества кислорода в атмосферу с единицы площади, 

большее число топических и трофических экологических 

ниш для других организмов. Гидросфера, в особенности кон-

тинентальная ее часть, стала обогащаться органическим 

веществом не только автохтонного (местного водного про-

исхождения), но и аллохтонного (внешнего) за счет пер-

вичной продукции наземных фитоценозов. Это направле-

ние развития палеоэкосистем достигло значительного раз-

вития в каменноугольном периоде. Первичная продукция 

наземных, а точнее экотонных, промежуточных, погранич-

ных между водой и сушей биоценозов — лесов из кала-

митов, сигиллярий, лепидодендронов — значительно пре-

вышала деструкционные возможности экосистем, в том чис ле 

и вод ных, куда попадали остатки растений. Поэтому сейчас 

есть возможность использовать в ископаемом топливе — 

каменном угле — энергию солнца, накопленную благода-

ря фо тосинтезу сотни миллионов лет назад. Заканчивает-

ся палеозойская эра древней жизни геократическим пермс-

ким периодом.

Рис. 2.5. Ископаемые па-

леозоя (по Друшиц, 1974; 

Богданов и др., 1978; Мо-

роз, 1996):

Ракоскорпионы: 1 — Eury-
p terus из среднего силура 

Эстонии; 2 — Pterygotus из 

силура Сев. Америки (дли-

на около 2 м), 3 — морская 

лилия Eifelocrinus из дево-

на, 4 — Verthocyathus (ар-

хе о циаты) из раннего кемб-

рия, 5 — Metacoceras (наути-

лоидея, поздний карбон — 

пермь); 6 — двустворчатый 

моллюск Hippurites (позд-

ний мел)
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Переход к мезозою отмечен вымиранием огромного ко-

личества видов (до 90 %) морской фауны. Полностью исчез-

ли трилобиты, которые на протяжение почти 300 млн. лет 

были одним из важнейших элементов морских экосистем. В 

конце периода значительно уменьшилось разно образие ха-

рактерных для палеозоя фораминифер — фузулинид, поро-

дообразующих организмов. Резко снижается роль иглоко-

жих, табулят, ругоз, замковых брахиопод. Вымирают акан-

тоды (колючкозубые челюстные рыбы), рипидистеи (кисте-

перые рыбы), многие виды палеозойских амфибий.

Вымирание в континентальных водоемах по времени 

совпадало с вымиранием морских организмов, однако сни-

жение таксономического богатства континентальных во-

доемов происходило раньше и при этом не было таким зна-

чительным и массовым, как в море (Пономаренко, 2007).

Срединное положение мезозоя в геологической лето-

писи фанерозоя определяло то, что состав биосферы во 

многом нес признаки палеозойской эры, но также все бо-

лее проявлялись черты современной биосферы. До средне-

го триаса (около 200 млн. лет назад) сохранялось сходство с 

позднепалеозойской биотой, а начиная с мелового периода 

(130 млн. лет назад) все более четко проступают черты кай-

нозойской биосферы. В начале мезозоя произошло весьма 

значительное событие — распространение вторичноводных 

животных (рептилий, личиночных стадий некоторых насе-

комых), что было важно для объединения и усиления свя-

зей гидро- и атмоэкосистем, формирования и поддержания 

потоков вещества между гидробионтными и атмобионтны-

ми биотическими сообществами. В триасовых морях сме-

нился состав фауны фораминифер (доминировали ротали-

иды), заметно увеличилось количество видов правильных 

морских ежей. Распространены шестилучевые кораллы и 

мшанки, образовывавшие рифы.

В юрском периоде чрезвычайного распространения в 

морской среде достигли головоногие моллюски аммонои-

деа, начался расцвет белемнитов. Юрский и меловой перио-

ды считаются эпохой рептилий. Следует отметить не только 

их разнообразие, но, судя по обилию ископаемых остатков, 

и значительное количество этих животных, что было свиде-

тельством мощного продукционного потенциала биосфе-

ры того времени. Эволюция рептилий привела к появлению 

«Реконструкция мира пермского периода показывает, в восточной части суперматерика Пан-

геи, в тропических широтах, был огромный океанический залив — Тетис. В отложениях пермско-

го периода этого залива обнаружены самые богатые на Земле находки окаменелостей фауны, 

населявшей рифы, представленные сотнями видов. В других морях Земли пермская фауна была 

довольно бедной, что указывает на существовавшие в то время значительные различия условий 

среды обитания» (Коуэн, 1982, с. 78—79).
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высокоспециализированных гидробионтных форм: Ichtyo sau-

 rus, Plesiosaurus, Leptopterigius, Tylosaurus, Me so saurus (рис. 2.6). 

В конце триаса появились первые млекопитающие. В юре 

появились и самые молодые из водорос лей — диатомовые, 

что ознаменовало завершение качест венного формирова-

ния альгофлоры водоемов.

В начале кайнозоя (эра новейшей жизни, 67 млн. лет на-

зад) в гидросфере уже не было аммонитов, больших групп 

моллюсков (иноцерамов, рудистов), почти исчезли белем-

ниты. Полностью исчезли динозавры, в том числе и гидро-

бионтные. Произошло мезозойское вымирание. В палеогене 

достигли расцвета нуммулиты (Foraminifera), остатками ко-

торых образованы мощные слои геологичес ких пород. По-

родообразующими также были губки, из скелетов которых 

сформированы породы спонгилиты, и мшан ки. Остатки мик-

роскопических фораминифер глобигерин образовали на дне 

океанов мощные слои так называемых глобигериновых илов. 

В среднем палеогене появились первые китообразные, что 

было важным этапом фор мирования гидробиосферы — по-

полнения фауны гидробионтов предс тавителями высоко-

развитых животных — млекопитающих. Самые древние ис-

копаемые находки пред ковых форм китообразных датируют 

47 млн. лет (Gingerich et al. 2001). Найденные в Пакистане 

остатки скелета позволили восстановить облик родоцетуса 

(Rodhocetus kasrani), рис. 2.7.

В геократическом неогене (25—1,7 млн. лет назад) были 

периоды значительного похолодания и оледенения. Фауна 

беспозвоночных изменялась мало, приобретая современ-

ные черты. Группа позвоночных-гидробионтов пополни-

лась дельфинами, ластоногими, сиренами.

И, наконец, период современной жизни — четвертич-

ный или антропоген, названный по главному эволюцион-

ному событию — появлению человека. Все более интенсив-

ное использование человеком природных ресурсов стано-

вится биосферным явлением.

Пути эволюции морских и континентальных гидроэко-

систем были различными. Основным путем возникнове-

ния биоты материковых водоемов были «солёностные пуль-

сации», когда окраинные моря в результате тектонической 

Рис. 2.6. Водные репти-

лии мезозоя (по Мороз, 

1996)

1 — Mesosaurus; 2 — Ty lo-
sa u rus
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деятельности обособлялись от океана и опреснялись водами 

рек и тающих ледников (Кауфман, 2005). Справедливость 

этой гипотезы подтверждает существование центров форми-

рования древней солоноватоводной и пресноводной фауны 

Евразии — Сарматско-Понто-Каспийского и Сибирского 

(Мордухай-Болтовской, 1960; Зенкевич, 1963).

В опресненных зонах большая часть морских гидроби-

онтов вымирала, но некоторые, в основном ракообразные 

и рыбы, достаточно хорошо защищенные покровами, в ги-

потонической среде выживали и адаптировались к новым 

условиям. Энергетической основой таких первичных оли-

гогалинных и пресноводных биоценозов мог служить дет-

рит морского происхождения, поэтому представления о 

чрезвычайной ультраолиго трофии континентальноводных 

протоэкосистем (табл. 2.4) наверняка излишне категорич-

ны, хотя автохтонная продукция, безусловно, была на низ-

ком уровне. Совершенно очевидно, что сообщества прес-

новодных организмов прошли собственный путь развития, 

а не перешли из моря в готовом виде.

Процесс поступательного возрастания трофности во 

всех континентальных водоемах в эволюции лимнических 

экосистем (Старобогатов, 1984) в свете современных пале-

онтологических данных выглядит несколько упрощенно. 

Преж де всего, следует отметить, что сам характер континен-

тальных водоемов был не таким, как сейчас. В отличие от 

современной гидросферы, наиболее распространенными бы-

ли эпиконтинентальные моря, крупные и достаточно дина-

мичные в геологическом времени водоемы. Многие водое-

Рис. 2.7. Rodhocetus — 

один из предков совре-

менных китообразных 

(по Gingerich et al., 2001)
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мы были конечными водоемами стока и вследствие испа-

рения воды становились солеными. Многие сообщества в 

континентальных водоемах были совершенно не похожи-

ми на современные. Например, в триасе крупные растения 

плейромеи (плауны Limnoniobe), обладая пневматофорами, 

образовывали своеобразные плавучие острова. По всей ви-

димости, эти растения формировали настоящие консор-

тивные сообщества, в которые входили водоросли, циано-

бактерии, беспозвоночные (Пономаренко, 2007).

Таблица 2.4. Этапы эволюции экосистем континентальных вод (по Старобогатов, 1984)

Период Характеристика экосистем Типы экосистем

Мел — Па лео ген

(130—25 млн. 

лет назад)

Вселение в континентальные водоемы покры-

тосеменных растений, что привело к снижению 

роли водорослей в общей продукции водоемов. 

Появляется важный элемент сообществ — ли-

чинки хирономид. Формируется современный 

облик экосистем в целом

Разнообразные по троф-

ности водоемы, от оли-

го- до политрофных.

Юра 

(195 млн. лет 

назад)

Увеличение разнообразия вторичноводных гид-

робионтов (личинки стрекоз, водяные жуки, раз-

личные двукрылые)

Олиготрофный

Триас 

(230 млн. лет 

назад)

Появление пресноводных рыб, формирование 

верхнего трофического звена сообществ конти-

нентальных вод

Олиготрофный

Пермь 

(285 млн. лет 

назад)

Усиление деструкционных процессов на суше 

(широкое распространение грибов), снижение 

поступления аллохтонного органического ве-

щества в водоемы. Появление харовых водо-

рослей — мощного источника автохтонного 

органического вещества. Одновременно с бур-

ным развитием насекомых на суше происходит 

заселение ими водных биотопов (поденки, вес-

нянки, гриллоблаттиды) 

Олиготрофный

Верхний девон 

(400 млн. лет 

назад)

Коренная перестройка экосистем в связи с раз-

витием наземной растительности (сосудистые 

растения). Поступление в водоемы большого 

количества аллохтонного органического веще-

ства. Гипоксия в лентических водоемах. Накоп-

ление органического вещества. Вселение из мо-

ря фильтраторов — двустворчатых моллюс ков, 

а также детритофагов олигохет

Олиготрофный с приз-

на ками гумификации

Ранний 

палеозой

(570 млн. лет 

назад)

Развитие Metazoa, увеличение активности гетеро-

трофного блока (появились Rotatoria, Crustacea)

Ультраолиготрофный

Поздний 

протерозой

(600 млн. лет 

назад)

В продукционных процессах основную роль 

начинают играть эукариотические водоросли, 

гетеротрофный блок развит слабо

Ультраолиготрофный
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В палеозое, в отсутствие наземной растительности, эро зия 

была значительной, терригенный сток был очень большим. 

Водоемы довольно быстро заполнялись осадками, большую 

площадь занимали мелководья. Во многих палеоозерах имелся 

сероводородный гиполимнион, который мог быть следствием 

накопления большого количества органического вещества и 

слабой его деструкции. В докембрии основу водных экосистем 

континентальных водоемов составляли цианобактериальные 

маты. Есть основания полагать, что и в континентальных во-

доемах, так же как в море, цианобактерии образовывали стро-

матолиты. Уже в эту эпоху континентальные водные экосисте-

мы имели одну важную черту сходства с современными: суще-

ствовал довольно широкий спектр водоемов с различным 

уровнем продукции и характером накопления органического 

вещества. В мезозое были широко распространены озера с 

донными отложениями без следов биотурбации, бескислород-

ным гиполимнионом, однако существовали и явно олиго-

трофные водоемы. Следовательно, даже в самые отдаленные 

эпохи экосистемы континентальных вод были разнообразны-

ми как по структуре, так и по трофическому статусу.

Трудами отца палеонтологии Ж. Кювье и основополож-

ника учения об эволюции видов Ч. Дарвина, а также их 

многочисленных последователей была создана динамиче-

ская модель жизни на нашей планете. При этом доминиро-

вал взгляд на развитие жизни как на ряд сменяющих друг 

друга видов. Однако процесс смены видов — всего лишь 

один из нескольких основных трендов изменения и разви-

тия биосферы в целом: абиотического, физиолого-био хи-

ми ческого, видового, экоморфного, биоценотического и эко-

системного. Эволюцию биосферы Земли как единого явле-

ния можно представить в виде взаимосвязанных, но все же 

параллельных, обособленных процессов.

Абиотический тренд выражается в формировании соста-

ва океаносферы, атмосферы, земной коры, дрейфе конти-

нентальных плит, изменении рельефа земной поверхности, 

шельфа и дна океана, процессах выветривания пород, фор-

мирования системы поверхностного материкового стока. 

Физиолого-биохимический тренд представляет собой ус-

лож нение биохимического состава организмов, процессов 

фун к ционирования молекулярно-биохимических, клеточ-

ных и ор ганизменных систем. Усложнялись системы био-

химических и физиологических реакций, связанных с адап-

тациями к условиям среды и уменьшением зависимости 

ор ганизмов от этих условий. В процессе эволюции суще-

ственно менялись основные процессы метаболизма, напри-

мер, освоение гидробионтами океанических глубин было 

неизбежно связано с биохимическими адаптациями к реак-

циям, протекающим под большим давлением.
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Видовой тренд является поступательно-веерным про-

цессом: между организмами во времени существовала не 

только непрерывная последовательная связь, но эти линии 

постоянно расходились, делились и дивергировали, что 

обуславливало сосуществование близкородственных ви-

дов, сходство между которыми со временем уменьшалось. 

Это один из важнейших трендов увеличения биотического 

разнообразия биосферы.

Экоморфный тренд был связан с формированием новых 

жизненных форм, экоморф. В основе этого процесса ле жало 

освоение новых типов местообитаний, развитие прин ци пи-

а льно новых адаптаций, появление в процессе фи зи о ло го-

биохимической эволюции новых конструктивных воз мож-

нос тей, нового биологического «материала», например, по-

яв ление опорных тканей, формирование внутреннего ор га-

но-минерального скелета (Алеев, 1988). В экоморфогенезе 

большую роль играла эволюционная тенденция увеличе-

ния размеров организмов.

Биоценотический тренд обусловлен формированием раз-

личных способов совместного использования ресурсов раз-

ными видами, жизненными формами. В ассоциациях орга-

низмов сосуществующие экоморфы и виды с разными ти-

пами метаболизма (напр. фотоавтотрофы и гетеротрофы) 

взаимно дополняли друг друга, простые трофические цепи 

соединялись в трофические сети, сообщества усложнялись 

и формировались системы трофических, топических отно-

шений между ассоциациями организмов. В гидросфере из-

менения в сообществах происходили в экотопических груп-

пировках — планктоне, бентосе, перифитоне и нейстоне, 

состав и структура которых также менялись.

Экосистемный тренд связывал абиотические и биоти-

ческие направления. Экосистемы и биомы формировались 

в соответствии с глобальной зональностью океаносферы, 

континентальных вод и их населения.

Основные биогеохимические циклы сформировались 

еще в протерозое, в кембрии началось образование основ-

ных форм жизни в гидросфере, а дальнейшая цепь смен так-

сонов мало что изменила в общем строении экосистем и 

биомов гидросферы. В силуре началось освоение суши и об-

разовались новые источники органического вещества для 

водных экосистем, особенно для континентальных. Появле-

ние в водных экосистемах вторичноводных беспозвоночных, 

растений и позвоночных увеличило разнообразие биоцено-

тических связей и трофических сетей, что, однако, не приве-

ло к появлению экосистем новых типов. В неогеновом пери о-

де кайнозоя биота гидросферы приобретает современный 

облик: существуют не только современные отряды, семей-

ства, но роды и виды организмов. С началом деятельности 
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человека все большее значение приобретает антропогенный 

фактор, влияющий не только на отдельные экосистемы, но и 

на глобальные биогеохимические процессы.

Степень развития, богатства крупных таксонов можно 

оценить условно, в баллах (табл. 2.5). Можно видеть, что об-

щее количество групп с силура и девона практически не из-

менилось.

Таблица 2.5. Развитие крупных таксонов органического мира (по Рауп, Стенли, 1974;
Монин, 1980; Водоросли…, 1989; Мороз, 1996)

Протисты 1 1 1 1 1 3 3 1 1 5 5 3 1

Археоциаты 5

Граптолиты 1 5 5 2

Трубчатые кораллы 1 2 5 5 2 1

Кораллы 4-лучевые 1 2 5 5 2

Кораллы 6-лучевые 1 3 5 5 5 5

Мшанки 1 2 2 5 5 2 1 3 5 2 2 2

Плеченогие 2 3 3 3 3 2 2 4 5 3 2 2

Наутилиды 1 5 5 3 4 2 2 2 2 2 1 1

Аммониты 2 5 5 5 5 5

Двустворчатые моллюски 1 1 1 1 1 1 2 4 5 5 5

Гастроподы 1 1 1 2 4 4 3 3 4 5 5 5

Трилобиты 3 5 5 5 1 1

Морские пузыри 1 5 5 2

Морские лилии 1 1 2 5 4 1 5 5 2 2 2

Морские ежи 1 1 4 5 3 1 1 4 4 2 2

Насекомые 1 2 2 3 3 4 5 5 5

Рыбы 1 4 5 4 3 4 5 5 5 5

Амфибии 1 4 5 4 2 1 1 1 1

Рептилии 1 2 4 5 4 1 1

Млекопитающие 1 2 4 5 5 5

Цианобактерии-си не зеленые 

водоросли

4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Зеленые водоросли 1 2 3 3 4 4 5 5 5 5 5 5 5

Диатомовые водоросли 1 3 5 5

Красные водоросли 1 1 2 4 4 4 5 5 5 5 5 5

Бурые водоросли 1 2 3 4 4 4 4 5 5 5 5 5

Харовые водоросли 2 2 3 3 4 5 5 5 5

Неопределенные так соны 5 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

Число групп 4 15 18 19 23 21 21 22 21 22 21 21 21

Сумма баллов 11 29 45 50 69 99 65 55 69 90 82 75 68
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По баллам таблицы можно количественно оценить из-

мене ние разнообразия биоты, напр. по индексу Шеннона, 

вычислив таксономическое разнообразие (Протасов, 2002), 

только с учетом не количества таксонов, а их условного бо-

гатства. Из полученных значений (рис. 2.8.) можно сделать 

вывод о резком возрастании разнообразия в начале фане-

розоя, его постепенном подъеме до средины палеозоя и от-

носительно стабильном уровне до настоящего времени. Та-

кой результат оценки разнообразия всей биоты объясняет-

ся тем, что общее количество групп (богатство элементов 

системы) с девона мало изменилось и, что важно, развитие 

групп происходило довольно равномерно. Подобно тому, 

как в современной биосфере невозможно выделить какой-

либо один крупный таксон, который бы считался основ-

ным, центральным, так и в прежние эпохи для биосферы 

были характерны определенная сбалансированность, боль-

шое разнообразие. Этого нельзя сказать о ранних этапах 

эволюции, особенно когда явно преобладали цианобакте-

рии. Таким образом, можно выделить еще один важный 

эволюционный тренд — диверсификационный. Биосфера 

развивалась в сторону сбалансированного и высокого раз-

нообразия. Развитие происходило не только в направлении 

увеличения богатства, но и сбалансированности по компо-

ненте выравненности3.

3 Огромное богатство видов насекомых формально снижает раз-

нообразие наземной части современной биосферы, однако не 

влияет на оценку разнообразия в гидросфере. 

Рис. 2.8. Оценка разно-

образия (таксономиче-

ское разнообразие, бит) 

жизни в гидросфере в до-

кембрии и фанерозое
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СВЯЗЬ ЭВОЛЮЦИОННОГО ПРОЦЕССА 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ В ГИДРОСФЕРЕ

Изменчивость, непостоянство, движение чрезвычайно харак-

терны для жизни как биологического, так и биосферного 

явления. Не остаются постоянными ни виды, ни их ассо-

циации, ни их биосферная совокупность — живое вещест-

во. Живому свойственно не только изменение, но измене-

ние направленное, связанное с увеличением числа элемен-

тов живых систем, с усложнением связей, развитием. Сам 

тер мин «эволюция» происходит от латинского evolutio, evol-

vo — развертывание, развертываю. Эволюция предс тав ля ет ся 

как постепенное необратимое развитие основных качеств 

объекта в процессе накопления количественных изменений 

(в отличие от революции — лат. revolutio — поворот, измене-

ние) относительно быстрого качественного скачка.

Одна из основных закономерностей жизни выглядит та-

ким образом: относительная стабильность формы в опре-

деленный промежуток времени поддерживается за счет 

постоянных поступательных и циклических обменных про-

цессов. Популяция некоторого вида остается таковой в те-

чение продолжительного времени, хотя за этот период мо-

жет смениться несколько поколений. Таким образом, сох-

ра няется определенная и устойчивая форма одних и тех же 

биологических объектов, структура же их непрерывно об-

новляется. Смена элементов системы представляет собой 

естественный обменный процесс с точки зрения более вы-

соко уровня организации. Жизнь особи в онтогенезе обес-

печивается внутренними обменными процессами, смерть 

особи является одним из элементов процессов, поддержи-

вающих существование популяции.

Дарвиновская концепция образования новых видов, 

представляющая собой один из трендов эволюции биосфе-

ры, более полутора веков является наиболее приемлемой 

для объяснения эволюционных процессов и стала одним из 

центральных положений современной биологии.

В основе эволюционного процесса по Дарвину лежит 

механизм элиминации организмов, не приспособленных к 

Сохранение жизни 
возможно лишь при 
постоянном изменении 
ее содержания.

Камшилов, 1970, с. 173

Эволюция происходит 
не на пустом месте,
а в экосистемах, этих 
машинах эволюции.

Маргалеф, 1992, с. 178

«Суть теории Дарвина сводится к учению о естественном отборе. В пределах любой разновид-

ности живых организмов есть особи, лучше или хуже приспособленные к данной среде. Очевидно, 

что первые оставят после себя более многочисленное потомство, которое унаследует свойства 

своих родителей. Шаг за шагом, от поколения к поколению изменяется общий облик разновид-

ности и наступает время, когда степень ее отличия от других разновидностей того же вида 

достигает уровня, который характерен для самостоятельного вида. Так одна из разновидностей 

исходного вида преобразуется в новый вид. Эта схема кажется столь естественной, столь три-

виальной, что нередко возникает вопрос: неужели это и есть одно из величайших открытий нау-

ки всех времен?» (Шварц, 1974, с. 9).
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условиям существования и наоборот — соответствия им, что 

обуславливает выживание и продолжение рода. Это положе-

ние, в сущности, невозможно ни опровергнуть, ни подтвер-

дить. Оно имеет скорее объяснительное значение, нежели 

прогностическое, поскольку любой исчезнувший вид мы 

рассматриваем как малоприспособленный, а продолжаю-

щие существовать — как достаточно приспособленные к 

условиям прошлых эпох и к современным. (Некоторое «раз-

нообразие» в эту ситуацию внес человек: появилась третья 

категория — виды, попросту им уничтоженные).

Однако эволюцию жизни нельзя рассматривать исклю-

чительно и единственно как «дарвиновское происхождение 

видов». Многообразие эволюционных явлений есть один 

из важнейших аспектов всеобщего биотического разно об-

разия. Эволюция — изменение биосистем, одно из нап-

равлений усиления экспансии живого вещества. Развитие, 

эволюционные изменения в биосфере подтверждены ог-

ромным материалом, однако существует и критика ставших 

классическими представлений о самих механизмах эволю-

ции. Так, В.В. Горшков с соавторами (1999) высказывают 

сомнение, что в основе эволюционного процесса, имеюще-

го определенную направленность, лежит «хаос случайных 

мутаций» и что последние подлежат отбору с основным 

условием — адаптацией организмов к постоянно изменяю-

щейся среде. Это приводит к тому, что окружающая среда 

оказывается пригодной для жизни в силу уникальных фи-

зических условий на земной поверхности при огромных 

адаптационных возможностях живых организмов. Авторы 

этой работы полагают, что именно биологические системы в 

биосфере Земли поддерживают её существование, «биота 

Земли рассматривается как единственный механизм поддер-

жания пригодных для жизни и условий в локальных и гло-

бальных масштабах» (с. 106). Такая деятельность может осу-

ществляться только в системах, где все элементы хорошо 

взаимодействуют между собой. Отбор действует таким обра-

зом, что «только те виды, которые обеспечивают необходи-

мую работу по поддержанию окружающей среды, могут об-

разовывать сообщества и составлять земную биоту». Особо 

подчеркивается, что виды сохраняют оптимальную числен-

ность, производят оптимальное, а не максимальное число 

потомков. Действительно, средообразующая роль живых ор-

ганизмов в биосфере очень велика, однако в любой системе 

среда не может находиться под полным контролем одного из 

элементов вмещаемой системы, поэтому согласиться с из-

ложенной концепцией трудно.

Эволюционный процесс представляет собой тесное пе-

реплетение динамических и относительно стационарных со-

стояний. Прослеживается действие «закона баланса консер-
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вативности и изменчивости» (Реймерс, 1992). В эволюцион-

ном процессе существуют не только моменты развития, из-

менения, но и стабилизации. Более того, сохранение во мно-

гих поколениях основных признаков своего вида является 

одной из основных наследственных установок живого орга-

низма. Быстро эволюционирующие виды, наряду с быстро 

вымирающими, не оставили заметных следов в истории био-

сферы и это может служить объяснением отсутствия пере-

ходных форм в современной биосфере и неполноты палеон-

тологической летописи (Щербаков, 2005, 2005а).

Таксономическое богатство морской биоты, согласно 

палеонтологическим данным, постоянно возрастало. Пред-

полагается, что увеличение числа таксонов (родового, ви-

дового ранга) происходило благодаря регулирующей роли 

обратных связей между ростом числа таксонов и измене-

ниями структуры сообществ. При этом богатство родов 

росло преимущественно за счет увеличения времени сред-

ней продолжительности существования родов и накопле-

ния относительно долгоживущих таксонов. Исторические 

периоды массовых вымираний выполняли функцию отбо-

ра: «неустойчивые таксоны отсеиваются, а устойчивые на-

капливаются» (Марков, Коротаев, 2008, с. 181). Таким об-

разом, по мнению указанных авторов, в сообществах фор-

мировались все более устойчивые таксоны, что повышало 

устойчивость сообществ.

Конкурентные отношения, так же как и положительные 

симбиотические, связывают не виды (совокупности генети-

чески сходных особей), а вполне конкретные популяции, 

субпопуляционые группы и отдельных особей. Это же необ-

ходимо отметить и при обсуждении вопроса о возможном 

отборе видов: вымирание видов — это согласованный, более 

или менее одновременный, негативный, ведущий к затуха-

нию жизни ответ всех (!) популяций на внешние факторы и/

или внутренние явления. Последние могут выглядеть как 

старение, «усталость», накопление неблагоприятных при-

знаков, ослабление экологического иммунитета к негатив-

ному воздействию, в том числе давлению других видов.

Сообщества подвержены широкой экологической кон-

вергенции: различные по составу, но сходные по другим 

структурным характеристикам сообщества могут состоять 

из различных видов, но близких экоморф, жизненных форм, 

трофических групп, и в данном аспекте могут рассматри-

ваться как однотипные. Очевидно, что определённому отбо-

ру подвергаются сообщества различного типа и не только их 

внутренняя структура, но и виды связей со средой, целостная 

система сообщество-среда. Устойчивой может быть то ль ко 

система, имеющая необходимые внутренние и внешние 

связи, обеспечивающие её выживание при возмущающих 
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воздействиях. При этом несохранение системы может рас-

сматриваться как естественный отбор, хотя отбор предпо-

лагает некоторый выбор, т. е. элиминирующий отбор не-

приспособленных также предполагает отбор более приспо-

собленных. В развитии геосферно-био с фер ной системы 

имеет место не только конкуренция, но кооперация разно-

родных организмов при осуществлении комбинаторного 

формирования сообществ на основе принципа дополни-

тельности (Заварзин, 1999, 2007).

Очевидно, что сложные эволюционные процессы нель-

зя полностью объяснить с позиций одной теории. Неиз беж-

но накопление новых фактов, которые, вероятно, потре бу-

ют принципиально новых подходов к их объяснению. Тем 

не менее, можно сформулировать несколько положений, 

которые необходимо учитывать при любом подходе к изу-

чению развития жизни на Земле.

Нельзя отрицать:

• поступательных изменений в составе живого населе-

ния планеты в геологическом и экологическом времени;

• адаптационных процессов как основы существова-

ния организмов в определенных условиях;

• потенциальной способности популяции организмов к 

неограниченному росту на фоне ограниченности ресурсов;

• широкой дивергенции, огромного разнообразия жи-

вого на фоне достаточно стабильных условий (в океане, а в 

некоторые эпохи и на суше), довольно ограниченного чис-

ла основных типов местообитаний;

• невозможности обособленного существования орга-

низмов вне специфических ассоциаций, вне взаимодействия 

организмов между собой и взаимодействия их ассоциаций;

• неизбежности взаимоотношений конкурентного, и не-

обходимости кооперативного симбиотического, консортив-

ного характера в любых сообществах;

• системного закона эмерджентности и невозможно-

сти построения представления об эволюции биосферы в 

це лом только на основании закономерностей эволюции бо-

лее низких уровней системы;

• взаимодействия частей и целого, взаимосвязи и взаи-

мообусловленности микроэволюционных процессов на уров-

не популяций и макропроцессов на уровне биосферы и жи-

вого вещества биосферы.

На протяжение всей истории существования живых ор-

ганизмов не только одни поколения сменяли другие, на 

смену одним особям нарождались другие, но появлялись и 

исчезали виды вплоть до исчезновения всех видов, принад-

лежавших к какому-либо таксону высшего ранга. Таким об-

разом исчезали целые типы организмов. В соответствии с 

принципом Реди (все живое — от живого) поток жизни дол-
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жен обладать свойством абсолютной непрерывности. Лю-

бой ныне живущий организм имеет прямых предков в ме-

зозойской или архейской биосфере. В этой связи М.М. Кам-

шилов (1974) приводит слова французского физиолога Кло-

да Бернара: «Это все одно и то же существо!». Существо, 

которое в разные периоды его эволюционной жизни при-

надлежало не только к разным видам, но и разным царствам 

органического мира. Поток жизни неоднороден на всем его 

пространстве. Неоднороден он по «ширине», его можно предс-

тавить состоящим из миллиардов ламинарных струй после-

довательных поколений индивидов, а также по длине  — в 

силу различных свойств живого в различные периоды вре-

мени. Элементарные потоки создают сложную картину эво-

люционного потока жизни на уровне биосферы, следова-

те льно эволюционный процесс охватывает все уровни — от 

ор ганизма до биосферы. Эту связь М.М. Камшилов (1974) 

охарактеризовал так: «Новое появляется в особи, а его конеч-

ная судьба и значение определяются биосферой» (с. 183).

Аналогия потоков жизни с материальными потоками 

заставляет выделить три важных вопроса: каковы дискрет-

ности или кваздискретности, составляющие этот поток; 

какого рода связи между ними; каковы движущие силы 

потока и взаимосвязь с его окружением, т.е. средой? Дина-

мика эволюционных потоков определяется давлением жиз-

ни, которое связано со свойством живого вещества беско-

нечно увеличивать себя, свою массу, свое количес т во. Еще 

Ч. Дарвин, проведя вычисления скорости неограниченного 

роста популяций, показал, что они могут быть очень боль-

шими. Размно жаю щиеся бактерии делятся примерно каждые 

20 минут, око ло 60 раз в сутки, потенциально такая бакте-

рия могла бы покрыть поверхность Земли пленкой в течение 

полутора суток, распространяясь со скоростью 331 см/с. 

Скорость такой «передачи жизни» отражает геохимическую 

энергию жизни и характерна для каждого вида (Тимофеев-

Ресовский и др., 1969).

Проявлениями жизни могут быть как дискретные (ор-

ганизм), так и квазидискретные (ассоциации организмов) 

образования. Эти частицы, «биокванты» (Пучковский, 1994), 

создают эволюционные потоки. Для гидросферы такими 

частицами можно принять организм, вид, экоморфу, эко-

логическую группировку гидробионтов. Давление жизни 

определяет не только ее «всюдность», экспансию живого 

вещества в пространстве, но поддержание и увеличение по-

токов жизни в эволюционном пространстве-времени. От-

мечено, что давление жизни как процесс количественный 

(увеличение численности популяций, в целом — количест-

ва живого вещества) должен обязательно сочетаться с каче-

ственными преобразованиями — как живых организмов в 
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новых для них условиях, так и самой среды под воздействи-

ем жизни. В эволюционном процессе наблюдается синтез 

этих двух видов изменений (Камшилов, 1974).

Эволюционный процесс нельзя рассматривать только 

как исторический, «вчерашний» Все современные, «сегод-

няшние» биоценотические отношения, связи организмов со 

средой являются не только экологическими, но так или ина-

че связаны с эволюционным процессом, т.е. они выступают 

и как эволюционные. Конкурентное вытеснение одной по-

пуляции другой может стать началом вымирания вида. Изо-

ляция одной популяции может стать началом формирования 

нового вида. Эволюционное переходит в экологическое, а 

экологическое — в эволюционное (Депенчук, Крисаченко, 

1987). Взаимодействие между организмами и популяциями 

(экологические процессы) происходят в историческом и 

биологическом масштабе времени и только такое взаимо-

действие реально, только здесь осуществляется взаимос-

вязь живого вещества и среды, и только эти процессы могут 

определять направление эволюции.

Согласно принципа Гаузе о конкурентном исключении 

видов, занимающих идентичные ниши, и принципа Ти не ма-

на-Раменского о соответствии условий обитания экологичес-

ким потребностям вида, расширение потока жизни, увели-

чение числа «элементарных» видовых потоков, т.е. веерная 

эволюция могла осуществляться только на основе освоения 

новых областей факториального поля, адаптивных зон. Таким 

образом, эволюция — это летопись формирования новых эко-

логических ниш, «изобретения» организмами новых способов 

освоения пространства — времени — ресурсов. Некоторые ав-

торы рассматривают прямые аналогии между увеличением 

таксономического богатства организмов и зависимостью рос та 

народонаселения от возрастания числа изобретателей в че-

ловеческом обществе (Марков, Коротаев, 2008). Не только, 

и скорее не столько адаптации к изменениям среды (являю-

щие ся довольно пассивным процессом), сколько успешный 

поиск новых (агрессивных) способов освоения ресурсов био-

сферы способст вовали возрастанию богатства форм, ка чест-

венному изме нению и расширению эволюционного потока 

жизни: «Движущие си лы эволюции заключены в основном 

в самой жизни!» (Камшилов, 1970, с. 172).

Эволюция разных групп организмов проходит с раз лич-

ной скоростью. Некоторые виды плеченогих (Bra chio poda) 

остаются практически неизменными по крайней мере в те-

чение 200 млн. лет. Род Limulus (мечехвосты) известен с 

«Имеется достаточно оснований рассматривать эволюцию как процесс прогрессивной экспан-

сии жизни на нашей планете, совершающейся на основе создания в ходе филогенеза отдельных 

групп новых экологических ниш» (Шварц, 1980, с. 253).
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верхней перми, около 200 млн. лет. Щитни (Apus) известны 

с триаса, более 150 млн.лет. Обобщенные данные средней 

продолжительности существования видов (Кафанов, 2004) 

показывают, что для морских беспозвоночных в целом она 

составляет от 5 до 12 млн. лет, для диатомовых водорослей 

5—25 млн. лет, для морских гастропод — 8 млн. лет, а для 

пресноводных рыб — 3 млн. лет. Очень медленно разверты-

валась эволюция иглокожих. Прикрепленные формы ока-

зались наиболее консервативными, а подвижные (морские 

звезды и ежи) изменялись более быстрыми темпами. Не-

равномерным был процесс видообразования у рыб.

Говоря о темпах эволюционного процесса, И.И. Шма ль-

гаузен (1968) отмечает, что прогрессивная эволюция высших 

животных идет в общем и в отдельных ветвях с возрастаю-

щей скоростью. Он также делает вывод, что «вы сокие темпы 

индивидуальной жизни высших организмов неразрывно 

связаны с высокими темпами их эволюции» (с. 402). В не-

которых водоемах, в отдельных группах организмов проис-

ходят исключительные вспышки видообразования. Так, в оз. 

Виктория обитает более 300 видов цихлид, в подавляющем 

большинстве — эндемики (рис. 2.9). Известно, что 12000 лет 

назад озеро полностью высыхало и все это разнообразие об-

разовалось именно в этот период. Сходная картина с энде-

мичными видами наблюдается и в оз. Танганьика.

Еще один пример — оз. Ланао на одном из Филиппинс-

ких островов. Установлено, что это вулканическое озеро 

существует около 10000 лет. За этот период исходный вид 

Barbus binotatus дал начало не менее 18 эндемичным видам и 

4 эндемичным родам (Шварц, 1980).

Логика, построенная на принципе выживания наибо-

лее при способленных, заставляет задуматься о том, почему 

эволюция имеет не поступательный, а веерный характер? 

Выглядит определенным противоречием то, что более древ-

ние виды существуют в биосфере одновременно с более 

развитыми. Еще Ч. Дарвин обратил внимание на этот во-

прос и дал свое объяснение.

«Рыбы появились в верхнем силуре. Уже в девоне они дали начало довольно богатой радиации форм, но 

затем развивались очень медленно. В девоне обособилась прогрессивная группа лучеперых рыб. Первые 

Holostei появились в карбоне и достигли расцвета в мезозое, к концу которого из них выделяются на-

стоящие костистые рыбы (Teleostei) . Эти последние дали в течение сравнительно короткого времени 

(третичный период) все разнообразие современных форм» (Шмальгаузен, 1968, с. 399).

«Почему более высокоорганизованные формы не вытеснили и не истребили повсеместно форм низших?

С точки зрения нашей теории, продолжительное существование низших организмов не представ-

ляет никакого затруднения, так как естественный отбор, или переживание наиболее приспосо-

бленного, не предполагает необходимо прогрессивного развития, — он только подхватывает про-

являющиеся изменения, благоприятные для обладающего ими существа в сложных условиях его 

жизни» (Дарвин, 1907, с. 148).
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На большую сложность и многоплановость эволюци-

онного процесса указывает существование огромного чис-

ла различных адаптаций, жизненных циклов, вариантов и 

способов не только конкурентной борьбы, но и сотрудни-

чества. Образно говоря, попасть в число наиболее приспо-

собленных можно многими способами и путями. Это при-

водит к гетеробатмии (понятие введено А.Л. Тахтаджяном 

(1959), цит. по Гиляров, 2007), что означает «разноступен-

чатость», сосуществование организмов, находящихся на раз-

ных уровнях эволюционного развития, и в целом — к фор-

мированию структуры биосферы по принципу аддитивнос-

ти, накопления новых элементов без замены ими ранее су-

ществовавших. С точки зрения экологических и биосфер-

ных процессов эволюционная «древность» или «молодость» 

не имеют значения, важно место и роль организмов в сис-

те ме взаимосвязей. Многие виды могут существовать только 

функционально «дополняя» друг друга в сообществах.

В силу того, что освоение ресурсов биосферы не может 

идти вне взаимодействия между популяциями, сообщест-

ва ми, помимо круговоротов вещества и потоков энергии, 

эво люцию нельзя рассматривать только сквозь призму по-

тока, линии, истории одного вида, близких видов, даже фи-

ло генетического древа. Она должна рассматриваться как 

эволюция биосферы (Камшилов, 1974). 

Следует отметить еще одну важную черту эволюцион-

ного процесса: не только возникновение новых форм, но их 

вымирание. Периодичность возрастания скорости выми-

рания обусловила возможность выделения геологических 

Рис. 2.9. Цихлидовые ры-

бы рода Haplochromis оз. 

Виктория (по Earth sys-

tems, 2000)

«Один из самых удивительных примеров — это пара видов бактерий, осуществляющих совмест-

но реакцию образования метана из этанола. Первый вид, представитель эубактерий, разлагает 

этанол и производит ацетат и водород, а второй, представитель архебактерий, использует во-

дород для синтеза метана. Первая реакция термодинамически невыгодна и может идти только 

при условии немедленного удаления образующегося водорода, что и делает второй микроорга-

низм. Два вида столь тесно взаимосвязаны, что долгое время фигурировали в научной литерату-

ре как один вид Methanobacillus omelianskii» (Гиляров, 2007, с. 513).
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периодов: их границы как раз приходятся на этапы значи-

тельного обновления состава фауны и флоры. Так, в позд-

нем мелу вымерли не только наземные, но и морские реп-

тилии — плезиозавры, мезозавры, из морских беспозво-

ночных вымерла процветавшая ранее группа аммонитов. 

Как отметил В. Грант (1980), примечательной чертой эпи-

зодов вымирания является высокая скорость этого процес-

са в совершенно несвязанных между собой группах при-

мерно в одно и то же время. Вероятно, возмущения, проис-

ходившие в среде, не столько были непосредственной при-

чиной вымирания, сколько запускали механизмы сложных 

реакций, в конечном счете приводивших к крупномасштаб-

ному вымиранию, то есть процесс носил характер цепной 

реакции. Вымирали не только популяции и виды, разрыва-

лись биоценотические связи, умирали экосистемы. Дегра-

дация одних экосистем приводила к невозможности суще-

ствования других. Следует также отметить, что за пиками 

вымирания следовали вспышки образования новых форм. 

Именно поэтому состав каждого периода достаточно быст ро 

в геологическом времени становился существенно отлич-

ным от предыдущего.

Очевидно, что помимо эволюционного процесса, осно-

ванного на отборе и наследовании признаков, наилучшим 

образом соответствующих данным условиям обитания, эли-

минировании «неприспособленных», существует эволюция 

другого характера. Её можно назвать аддитивной (лат. — 

приставка ad — добавление, дополнение). Происходит на-

копление количественных изменений и затем — переход в 

новое качество. Так, около 1 млрд. лет назад произошло 

рас пространение эукариотических организмов, прежде все-

го протистов, уже в кислородной биосфере. Они не столько 

сменили, вытеснили цианобактерии, сколько допол нили 

состав фитопланктона океана (Заварзин, 2003). Произошел 

ли при этом эволюционный акт в гидросфере, в частности в 

экологической группировке планктон? Безусловно — да, 

поскольку его состав стал богаче во многих отношениях и, 

как следует из дальнейшего развития населения гидросфе-

ры, первичные эукариоты стали основой огромного раз-

нообразия видов и форм. Поступательное раз витие на це-

нотическом уровне отлично от видовой эволюции потому, 

что экосистемы не размножаются и на их «потомство», но-

вые сообщества, отбор действовать не может. По мнению 

Я.И. Старобогатова (1984), при анализе эволюции экоси-

стем следует найти ответ на три основных вопроса: 1) каков 

источник органического вещества; 2) кто и как использует 

органическое вещество; 3) остается ли неиспользованное 

органическое вещество и сколько? Определенному отбору, 

безусловно, подвергаются те или иные варианты взаимо-
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действия, механизмов формирования потоков вещества и 

энергии.

Обзор развития жизни в гидросфере позволяет сделать 

следующие выводы:

• история жизни — это постоянный процесс усложне-

ния, проходящий за счет увеличения разнообразия живых 

существ, усложнения их организации и взаимосвязей;

• жизнь, первоначально зародившаяся в морской сре-

де, затем распространилась по всей планете;

• в результате жизнедеятельности организмов про ис-

ходило значительное преобразование неживой части био-

сферы;

• наряду с появлением и развитием одних форм орга-

низмов шло вымирание других, по разным причинам не спо-

собных продолжать эстафету жизни; развитие жизни бы  ло 

не только длительным, но и чрезвычайно неравномер ным 

во времени;

• биосфера и жизнь в целом оказались исключительно 

устойчивыми, в истории планеты происходили очень серьез-

ные перестройки и катаклизмы, которые, однако, не пов ли-

яли коренным образом на общий ход развития жизни. Такие 

особенности жизни, как разнообразие, «всюдность» и опре-

деленная периодичность подъемов и спадов развития, огром-

ный потенциал адаптаций к изменяю щей ся среде и разно-

образным биотическим воздействиям, колоссальная средо-

обра зую щая деятельность живых организмов и обеспечили 

устойчивость жизни;

• в истории развития жизни на планете гидросфера сы-

грала чрезвычайно важную роль, жизнь зародилась, суще-

ствовала и существует в гидросфере, а на суше — развива-

лась в постоянной и тесной связи с гидросферой.


