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23. История Земли

Земля, как небесное тело, образовалось при температурах ниже точки плавления составляющих ее материалов. Затем начался быстрый ее нагрев под действием сильной радиоактивности, которая была связана как с повышением количества ныне сохранившихся радиоактивных изотопов, так и с вымершими изотопами, имевшими малый период полураспада. С этим нагревом, а также нагревом за счет кинетической энергии соударения лавины метеоритных потоков на поверхность только что сформировавшейся Земли, была связана химическая дифференциация планеты на оболочки разного состава.

Формирование металлического ядра Земли (Гарольд Клейтон Юри – 1893-1981) было связано как с характером первоначальной аккумуляции протопланетного материала, так и с последующим стеканием относительно легкоплавкого материала к центру в условиях радиоактивного нагрева.

В смеси веществ первичной мантии Земли, сразу после завершения ее образования, при прогрессивном прогреве, первым плавилось железо, затем силикаты. Примесь сернистого железа облегчала плавление железа в целом. В каком-то горизонте первичной силикатной мантии возник мощный слой расплавленного сернистого железа с неустойчивым положением, в связи с его неоднородностью и высокой относительной плотностью. Поэтому незначительное утолщение этого слоя в каком-то месте, возможно при влиянии приливных гравитационных явлений, увеличивало давление на нижележащие слои, что и привело к стеканию сульфидно-железной, с примесью силикатного материала, расплавленной массы в центр Земли. Таким способом, возможно, завершилось формирование железного ядра нашей планеты.

Погружение огромных тяжелых масс расплавленного железа с примесью серы вытеснило более легкие пластичные силикатные массы вверх – в области теперешнего положения Тихого океана. Эти силикатные массы при последующем плавлении в верхних горизонтах мантии выделили наиболее легкоплавкие вещества совместно с парами воды и другими газами, которые в процессе вулканизма сформировали первичную алюмосиликатную кору, первичную атмосферу, обогащенную СО2 и протоокеан.

Близость химического состава материала планет земной группы на момент образования их ядер свидетельствует о единстве первоначального состава материала, дифференцированного относительно Солнца по летучести и плотности и близости процессов их формирования. Однако на Земле были созданы условия, несколько отличные от тех, которые существовали на остальных планетах земной группы.

После образования ядра Земли начинает изменяться состав ее атмосферы. Огромные массы углекислого газа были изъяты из атмосферы и сосредоточены в форме карбонатных отложений вначале химической, а потом и биологической природы. Меньшая часть углекислого газа была вовлечена в фотосинтез зелеными растениями.

Ранние стадии развития Земли не зафиксированы в каменной летописи геологической истории. Даже самые древние породы, возраст которых насчитывает чуть больше 4 млрд. лет – продукт более поздних событий, наступивших после формирования самой планеты.

Однако мы все же можем считать, что ранние стадии существования Земли ознаменовались процессом ее общепланетарной химической дифференциации, которая привела к формированию центрального ядра и обволакивающей его первичной силикатной мантии в результате либо первично гомогенной, гетерогенной или частично гетерогенной по составу Протоземли. Образование алюмосиликатной коры океанического и континентального типов относится к еще более поздним событиям, связанным с физико-химическими процессами в самой мантии и появлением биосферы.

Земная кора (мощностью до 65-100 км) представлена осадочными, метаморфическими и магматическими образованиями, которые сформировались в ходе эволюции земного вещества на протяжении 4,3 миллиарда лет. Состав земной коры довольно хорошо изучен, кроме глубинных ее частей, скрытых от прямого наблюдения. В целом земная кора отвечает базальтово-гранитному составу. При этом породы типа гранитов не установлены ни на одной из планет Солнечной системы. Это особая принадлежность эволюции земной коры. Однако сама земная кора различна под материками и под океанами. Если в составе континентальной коры встречаются метаморфические образования глубокой степени переработки древнейших осадочных, магматических пород, а также континентальные базальты и гранитоиды, то кора, расположенная под океанами, преимущественно сложена базальтами океанического типа. Здесь отсутствует гранитный слой, поэтому океаническая кора в 5-10 раз тоньше континентальной.

Таблица 17

Средний химический состав земной коры и  коры планет земной группы,(%).

Состав
Венера
Земля
Луна
Марс
Метеориты

O
43.2
46.60
40.45
43.22
32.30

Si
21.04
27.72
19.26
20.86
16.3

Al
8.36
8.13
5.16
3.01
1.38

Fe
7.4
5.00
14.17
12.74
28.80

Mg
6.84
2.09
4.1
4.98
12.30

Ca
5.07
3.63
8.78
4.0
1.33

Na
<1,0
2.83
0.32
<1,0
0.60

K
3.32
2.59
0.05
0.08
0.15

S
0.65
0.047
0.19
3.08
2.12

Ni

0.0058


1.57

Cr

0.0083
0.18

0.34

Mn
0.15
0.09
0.22

0.21

Ti
0.95
0.6
6.1
0.48
0.13

Co

0.0018


0.12

P

0.08


0.11

Cl



0.7


Из таблицы видна химическая дифференциация вещества относительно среднего состава метеоритов (располагающиеся между орбитой Марса и Юпитера) с одной стороны, а с другой – в направлении от Венеры к Марсу.

Образование современной по составу земной коры произошло за счет верхней мантии. Поэтому этот слой иногда называют «истощенной» мантией. Геологи не располагают прямыми данными о ее составе, т.к. самые глубокие скважины не достигают глубины более 13 км. Однако по косвенным данным, а также по обломкам, вынесенным глубинными магматическими образованиями в область земной коры и собранным на дне Тихого и Атлантического океанов, породы верхней мантии представляют собой силикатные образования типа дунит-перидотитового состава, состоящих из силикатов: оливина и пироксенов.

Нижняя мантия представляет собой горные породы, близкие по своему составу к метеоритному веществу типа углистых хондритов. Однако прямых данных о ее составе нет.

Предполагается, что внешнее жидкое ядро состоит в основном из расплава железа с примесью никеля и серы.

Ядро, по представлениям многих исследователей, состоит из сульфидов железа, самородного железа и никеля с возможным вхождением незначительного количества силикатов.

В целом Земля могла образоваться
 из смеси, состоящей на 40 % из материала типа углистых хондритов, 50 % обычных хондритов и 10 % железных метеоритов.

Таким образом, зональное оболочечное строение Земли, как и строение других внутренних планет Солнечной системы, является результатом как первичных условий ее формирования, так и последующих процессов химической дифференциации. Однако самые верхние оболочки Земли – атмосфера, гидросфера, литосфера выступают как образования вторичные – продукты собственно геологического развития планеты.

В нижеследующей таблице показаны количественные соотношения масс оболочек земли по сравнению с массой живого вещества. Из нее вытекает одна удивительная особенность, которая заключается в том, что масса живого вещества представляет собой поразительно малый объем, созданный всем ходом эволюции вещества на нашей планете по сравнению с другими земными оболочками. Но именно живое вещество стало тем мощнейшим фактором преобразования лика Земли, которое и отличает нашу Землю от всех остальных объектов Солнечной системы.

Выдающаяся роль жизни привела к формированию самой земной коры, в которой под влиянием жизни пошли процессы геохимической дифференциации вещества, приведшее к формированию воды, кислородной атмосферы, разума. Неоценима роль живого вещества, воды, кислородной атмосферы в экстракции тяжелых металлов из рассеянного состояния с последующим их переотложением в концентрированное состояние. Это послужило мощнейшим энергетическим фактором в «стягивании» различных металлов в рудные тела и месторождения, из которых человечество берет почти в готовом виде металлы, на основе которых развивает технологии. В условиях отсутствия жизни на других планетах на каждой из них никогда мы не встретим такого разнообразия концентрированных форм металлов, которые появились на Земле, благодаря жизни.

Таблица 18.

Количественные соотношения живого вещества с другими оболочками Земли

Объекты
Масса в тоннах
Сравнительные величины по отношению к живому веществу планеты

Живое вещество
2,4(1012
1

Атмосфера
5,15(1015
2146

Гидросфера
1,5(1018
602500

Земная кора
2,8(1019
1670000

Появление жизни на Земле вскоре после завершения ее образования как космического тела, привело к формированию сложнейшей и уникальной материальной системы – биосферы. В составе живого вещества аккумулированы практически все наиболее распространенные элементы земной коры. В этом и проявляется единство живого и неживого. Но если учесть космохимические данные по распространенности элементов в самом Солнце, то можно утверждать единство химического состава всего вещества Солнечной системы и Космоса.

Жизнь быстро завоевала пространство верхних оболочек, вовлекая всевозрастающие массы вещества в глобальный круговорот, что наиболее существенно повлияло на эволюцию не только осадочной оболочки земной коры, стратисферы
, но и на всю историю фракционирования металлов. Наличие громадных концентраций цветных металлов в земной коре – это результат процессов, связанных с круговоротом живого вещества и его участия в перераспределении элементов в оболочках Земли. Подобных концентраций и такого разнообразия минеральных форм, их видов и сочетаний элементов в них мы никогда не встретим ни на одной из планет Солнечной системы.

· Формирование земной коры.

В своей повседневной деятельности мы связаны практически с тончайшим слоем земной коры, в которой расположены все наши ресурсы (кроме атмосферы), которые мы используем в практической деятельности. Знание закономерностей формирования этого тонкого слоя Земли, который распространяется под дном океанов до глубины 6-10 км, а под материками – 40-60 км, чрезвычайно важно для нас. Однако самые глубокие скважины на земле (например, Кольская сверхглубокая) едва подходят к рубежу 13 км. Это связано с колоссальными трудностями проникновения в глубины Земли. Поэтому у геологов сформировалось крылатое выражение: «Если о земной коре мы кое-что знаем, то о мантии лишь предполагаем, а глубже практически ничего не знаем». Это, конечно же, шутка, но в ней есть и глубокий смысл: не так просто исследовать вещество нашей планеты из-за несовершенства еще технических средств проникновения в глубины Земли.

Обычно мы располагаем косвенными данными о строении Земли на основе геофизических (сейсмических) исследований, сравнительной планетологии (по материалам космических исследований планет Солнечной системы), на основе исследований метеоритного состава и идей о происхождении планет в Солнечной системе.

Разрезы земной коры геологи изучают на основе последовательного исследования ее частей в складчатых (горных) системах, где могут обнажаться самые древние (на уровне 3,5-4,0 миллиардов лет) и самые молодые образования пород. Однако накопленные громадные знания по вещественному составу земной коры до сих пор не позволяют ученым создать единую теорию ее происхождения и эволюции. Настолько сложна эта проблема.

· Возникновение и эволюция океана и атмосферы

По всем имеющимся данным, пары воды и газы атмосферы возникли в недрах Земли и поступили на ее поверхность в результате внутреннего разогрева совместно с более легкоплавкими веществами первичной мантии в процессе вулканической деятельности, а также в результате бомбардировки метеоритами поверхности планеты на рубеже 4,5-4,3 миллиарда лет.

Земля и все внутренние планеты характеризуются очень малым количеством летучих веществ. Так, масса гидросферы составляет едва 0,024 % общей массы земли, а масса атмосферы всего лишь 0,00009 %! Присутствие столь малых количеств летучих веществ связано, с одной стороны, со способом и местом образования нашей планеты в той части первичной туманности, где летучих веществ было мало, с другой – масса нашей планеты не настолько велика, чтобы удержать легкие газы типа водорода, гелия.

Предполагается следующий процесс формирования первичного состава атмосферы земли из летучих веществ протопланетного облака.

Вода и углекислый газ, как компоненты солнечной туманности, пребывали в виде молекул, когда большая часть твердых конденсатов уже сформировалась. Поэтому оставшиеся газы в какой-то мере поглощались пылеватыми частицами путем адсорбции и различных химических реакций.

При падении температуры газовой туманности ниже 400 °К ранее выделившиеся силикаты взаимодействовали с парами воды:

3MgSiO3 + SiO2 + H2O (газ)  Mg3Si4O10(OH)2;

3Mg2SiO4 + 5SiO2 + H2O (газ)  2Mg3Si4O10(OH)2
Таким образом, гидратированные силикаты, находимые в некоторых хондритах, оказались скрытыми носителями такого важного летучего вещества, как вода. Кроме того, обладая в тонкодисперсном состоянии высокой адсорбционной способностью, силикаты могли захватывать и поглощать из окружающей среды не только молекулы воды, но также обычные инертные газы.

Попадая в условия больших глубин и давлений, гидратированные силикаты должны отдавать воду и сопутствующие газы на поверхность планеты. Таким процессом являлся вулканизм. Именно по такому сценарию могла формироваться атмосфера и гидросфера Земли.

Все глубинные газы Земли (Н2О, СО, СО2, H2S, SO2, SO, H2, NH3, CH4), поступавшие на ее поверхность, в большинстве случаев подвергались резкому изменению и переходили в другие химические соединения. Исключение представляют благородные газы, накапливавшиеся в атмосфере (аргон). Основной вулканический газ – водяной пар – конденсируется в виде жидкой воды, создавая гидросферу. Углекислый газ быстро потребляется при фотосинтезе у зеленых растений. Аммиак за весьма короткое время был переведен биотой в азот. Большая часть СО2, растворяется в воде, образуя в гидросфере сложную карбонатную систему, из которой углекислота извлекается при образовании карбонатных горных пород – известняков и доломитов. Таким образом произошло формирование современной атмосферы, имеющий  преимущественно аргон (0,93%), кислородно (21%), азотный (78%) состав.

Вулканические дымы, содержащие HСl, HF, SO2 попадают из атмосферы в моря и океаны, и там, в комплексном растворе морской воды, диссоциируют на ионы, обогащая его состав.

Океаническая вода представляет собой уникальный природный раствор, содержащий в среднем 3,5 % растворенных веществ или 35 промилле (35 г на 1 кг раствора). Среди основных компонентов, определяющих соленость воды, следует указать главные (по степени распространенности):

Na+ > Mg2+ > Ca2+;

Cl- > SO42- > HCO3

В океанической воде находятся и другие элементы, но их концентрация меньше 1 г/т. Однако некоторые из них (кремний, фосфор, азот) играют важную роль в химических процессах моря и живом веществе.

Необходимо отметить удивительную особенность химического состава морской воды – главные ионы в ней имеют постоянное соотношение во всей толще Мирового Океана. Это свидетельствует о необычайной устойчивости динамического равновесия между количеством растворенных веществ, попадающих из атмосферы, суши в океан, и их соосаждением.

Своеобразную роль в составе морской воды играют растворенные в ней природные газы: азот, кислород, СО2, H2S, которые тесно связаны с атмосферой и живым веществом суши и моря.

Таким образом, проблема происхождения океана связана с проблемой образования не только воды, но и растворенных в ней ионов разного типа. Современные представления теснейшим образом увязывают происхождение вод Мирового океана и газов атмосферы с дегазацией пород глубинных образований мантии. Доказательством этого является избыток воды и газов в атмосфере и океане (в 10-200 и более раз; Руби, 1951) по отношению к тому количеству, которое могли бы дать породы земной коры в результате их выветривания.

Сопоставление состава газов атмосферы других планет земной группы с Землей, показывает разительное их отличие, связанное с разными историческими путями развития этих планет.

Таблица 19

Сравнительный химический состав планетарных атмосфер (объмн. %)

Компонент
Венера
Земля
Марс
Юпитер

Водород, Н2
<10-3
< 5(10-5
-
86

Кислород, О2
< 10-3
21
0,1
-

Озон, О3
?
10-6 – 10-5
10-5
-

Азот, N2
3,5
78,1
2,5
-

Диоксид углерода, СО2
96,5
0,034
95
-

Сера, S2
2(10-5
n
-
-

Водяной пар, Н2О
0,2
0,1
0-0,2
-

Оксид углерода, СО
3(10-3
10-4
0,08
-

Метан, СН4
<10-4
1,8(10-4
4(
10-4
0,04

Аммиак, NH3
0,2(10-4
<10-5
<10-5
0,06

Диоксид серы, SO2
1,5(10-2
10-4
<10-6
-

Хлористый водород, HCl
4(10-5
<10-5
<10-5
-

Фтористый водород, HF
5(10-7
<10-7
<10-7


Ацетилен, С2Н2
<10-6
<10-5
<5(10-4
2(10-6

Этан, С2Н6
<10-6
<10-5
<4(10-4
10-4

Фосфин, РН3
-
<10-5
-
-

Инертные газы

Гелий, Не
0,01
5(10-4
-
14

Неон, Ne
1,3(10-3
1,8(10-3
-
-

Аргон, Ar
0,015
0,93
1,5
-

Криптон, Kr
6,5(10-5
1,1(10-4
3(10-5
-

Ксенон, Xe
-
8,7(10-6
8(10-6
-

Средняя молекулярная масса
43,5
28,8
43,5
2,3

Таблица 20

Средний химический состав океана Земли (S=35‰, Cl=19,375‰) по А.П.Виноградову

Элемент
%
Мг/л
Элемент
%
Мг/л

He
-
5·10-6
Cd
1·10-8
1·10-4

Li
1.5·10-5
0.15
In
1·10-9
1·10-5

Be
6·10-11
6·10-7
Sn
3·10-7
0.003

B
4.6·10-4
4.6
Sb
5 ·10-8
5·10-4

N
-
0.5
I
5·10-6
0.05

F
1.3·10-4
1.3
Cs
3.7·10-8
3.7·10-5

Ne
-
0.0001
Ba
2·10-8
0.02

Na
1.03534
10.354
La
2.910-10
2.9·10-7

Mg
0.1297
1297
Ce
1.3·10-10
1.3·10-7

Al
1 ·10-6
0.01
Pr
6·10-11
6·10-7

Si
3·10-4
3.0
Nd
2.3·10-11
2.3·10-8

P
7·10-6
0.07
Sm
4.2·10-11
4.2·10-8

S
0.089
890
Eu
1.1·10-10
1.1·10-6

Cl
1.93534
19534
Gd
6·10-11
6·10-7

Ar
-
0.6
Dy
7.3·10-11
7.3·10-8

K
0.03875
387
Ho
2.2·10-11
2.2·10-8

Ca
0.0408
408
Er
6·10-11
6·10-7

Sc
4·10-9
4·10-5
Tm
1·10-11
1·10-7

Ti
1·10-7
0.00004
Yb
5·10-11
5.2·10-8

V
3·10-7
0.001
Lu
1·10-10
1.2·10-6

Cr
2·10-9
2·10-5
W
1·10-5
0.1

Mn
2·10-7
0.002
Au
4·10-10
4·10-6

Fe
1·10-6
0.01
Hg
3·10-9
3·10-5

Co
5·10-8
0.0005
Tl
1·10-9
1·10-5

Ni
2·10-7
0.002
Pb
3·10-9
3·10-5

Cu
3·10-7
0.003
Bi
2·10-8
0.0002

Zn
1·10-6
0.01
Rn
6·10-20
6·10-14

Ga
3·10-9
3·10-5
Ra
1·10-14
1·10-10

Ge
6·10-9
6·10-5
Ac
2·10-20
2·10-16

As
1·10-7
0.003
Th
1·10-9
1·10-5

Se
1·10-8
0.0001
Pa
5·10-15
5·10-11

Br
6.6·10-3
66
U
3·10-7
0.003

Kr
-
0.0003
Io
5·10-14
5·10-10

Rb
2·10-5
0.2
238Th
7·10-19
7·10-15

Sr
8·10-4
8.0




Y
3·10-8
0.0003




Zr
5·10-9
0.00005




Nb
1·10-9
0.00001




Mo
1·10-6
0.01




Ag
3·10-8
0.0003




Заканчивая анализ происхождения атмосферы и океана, необходимо обратить внимание на то, что на первых этапах гидросфера была кислой и достаточно минерализованной. Собственно пресные воды – образование гораздо более позднее, получившееся в результате эффекта дистилляции путем неоднократного испарения, накапливания вод на участках локальных замкнутых бассейнов. В этой связи необходимо напомнить, что человек, в результате своей хозяйственной деятельности, вносит дисбаланс именно в механизм образования пресных вод, т.к. выбрасывает громадное количество газов, способствующих формированию кислотных дождей. Другими словами, хозяйственная деятельность человека возвращает примитивную составляющую мантийного источника газов и воды в круговороте вещества.

Сильные кислоты в ювенильной воде ранней геологической истории интенсивно разрушали первичные алюмосиликаты, извлекая из них щелочные (Na, K, Mg, Ca, Cs, Sr) и щелочноземельные металлы, а также соли двухвалентного железа. Первичная поверхность суши омывалась кислыми дождями и была ареной интенсивных процессов гидролиза и гидратации первых минералов. При выносе указанных металлов они накапливались в Океане, формируя его современный состав. То есть, первичная атмосфера в целом была восстановительной и практически лишена кислорода. Ее состав был близок к атмосфере Венеры. На Земле кислород появился благодаря фотосинтезу.

Кроме изложенных сценариев происхождения воды на Земле предполагается еще один, весьма экзотический, но не лишенный смысла. Суть этого сценария заключается в возможности доставки воды в форме льда из зоны Оорта кометными ядрами, состоящими из льда и снега с импрегнированными в них частицами космической пыли. При соударении комет с Землей вода испарялась, а затем выпадала в форме осадков. Так по представлениям некоторых ученых могли сформироваться океаны. Однако возникают трудности объяснения отсутствия воды на других планетах Солнечной системы. И если эксперимент с обнаружением воды в глубоких частях лунных кратеров подтвердит наличие в них льда, эта точка зрения может оказаться весьма эффективной.

· Тектоника плит и история океанических бассейнов

Последовательная система взглядов на эволюцию земной коры включала гипотезу сжимающейся Земли, гипотезу расширяющейся Земли, гипотезу дрейфа континентов, конвективных течений и, наконец, гипотезу тектоники плит.

В 1912 году Альфред Лотар Вегенер заложил основы теории дрейфа континентов – первой гипотезы мобилизма. Основанием для разработки идеи движения материков послужило не только сходство очертаний материков, как частей расколовшегося когда-то единого существовавшего праматерика Пангеи, но и сходство геологического строения, верхнепалеозойской флоры и фауны приатлантических континентов, особенно Африки и Южной Америки, следов пермо-карбонового оледенения Гондваны. Затем эта гипотеза усилиями многих ученых была модернизирована в современный вариант теории мобилизма и оформилась в новую глобальную тектонику. Однако идея дрейфа континентов будоражила воображение исследователей задолго до А.Вегенера.
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Рис. 49. Схема раскола единого праматерика Пангеи

Так, на неслучайность сходства западного берега Африки и восточного берега Южной Америки указывал философ Френсис Бэкон в своем сочинении «Новый органон» (1620 г.), а Пласе (1658 г.) высказал предположение, что Старый и Новый Свет разделились в результате всемирного потопа (эта точка зрения просуществовала до ХIХ столетия). В 1858 году итальянец Антонио Снидер-Пеллегрини обосновал идею об образовании Атлантики в результате раскола единого праматерика и раздвига его осколков сходством очертаний противоположных берегов Атлантики, а также ископаемых растений и месторождений угля в Европе и Америке.

Более или менее обоснованные представления о возможности дрейфа континентов связываются с именем Антуана Снайдера, который в том же 1958 году опубликовал карты, показывающие континенты в момент их смыкания, а затем в их современном положении. Таким образом он пытался объяснить сходство залегания пластов каменного угля в Европе и Северной Америке и соответствие береговых линий по обе стороны Атлантики. Механизм и причины движения материков он не раскрывал.

Говард Бейкер в соответствии с идеей английского астронома Джорджа Дарвина нарисовал захватывающую картину раскола континентов путем воздействия приливных сил под влиянием эксцентриситета в орбите Земли и Венеры, которые когда-то вырвали часть земной коры на участке тихоокеанского бассейна, и из этого куска сформировалась Луна. Таким образом, единый когда-то протоконтинент раскололся, его части разошлись в стороны, а воды образовавшихся океанов были захвачены Землей при разрушении гипотетической планеты Фаэтон, ныне представленной Поясом Астероидов. Эта фантастическая гипотеза не получила широкого признания научной общественности.
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Рис.50. Сравнительная характеристика континентальной и океанической коры
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Рис.51. К проблеме суперконтинентального цикла
. Тепло Земли – это фактор, от которого зависит высота суперконтинента и его фрагментов над уровнем моря.

В 1910 году гляциолог Ф.Б.Тейлор попытался увязать образование молодых горных систем, окаймляющих Тихий океан, с «раскрытием» дна Атлантического океана. Но, поскольку Тейлор ориентировался исключительно на максимальное проявление процессов горообразования в третичном периоде, амплитуда предполагаемого перемещения континентов оставалась в его работе невыясненной. Он ссылался на действие приливных сил Луны после ее захвата Землей в меловом периоде, чтобы обосновать перемещение континентов. Но в большинстве теоретических работ по геологии земного шара, относящихся к началу века, океаны рассматривались как места обрушения земной коры или проседания континентов. Поэтому на этом фоне была очень смелой гипотеза А.Вегенера, который на основе экстраполяции скудных данных о величинах силы тяжести в морях пришел к выводу, что дно океанов качественно должно отличаться от геологии континентов. При этом дно океанов должно быть устлано базальтами, из которых должны выступать менее плотные (гранитоидные) породы континентов. Этот вывод требовал совершенно различных механизмов образования как океанических бассейнов, так и материков.

Таким образом, идея о дрейфе континентов имела глубокие корни. И все же именно А.Вегенер научно обосновал не только саму идею перемещения материков, но и создал основы этой удивительной теории, которая пережила времена признания, скепсиса, забвения и нового возрождения.

Что же заставляет перемещаться материки? Каковы движущие силы этих процессов?

Идея А. Вегенера о движущих «полюсобежных» силах Этвеша оказалась недостаточной, чтобы объяснить движение материков, хотя их величины было вполне достаточно для перемещения магнитных полюсов Земли.

Наиболее правдоподобными силами перемещения материков считаются силы конвективного течения в верхней мантии Земли, которые обосновал Артур Холмс в 1927-1929 гг. Он допускал, что конвективные потоки вещества приводят в движение внешнюю оболочку Земли толщиной 50-100 км. Эта концепция явилась крупным шагом вперед и, в общем, близка к современным представлениям.

Измерение силы тяжести на море пополнили океанологию данными, которые подтвердили концепцию А.Вегенера о качественном различии между океанами и континентами и свидетельствовали в пользу конвекционной гипотезы. Конвективная модель кажется более убедительной, чем механизм простого сжатия, поскольку не требует слишком больших различий в степени вязкости между литосферой и подстилающим субстратом.

Все из упомянутых гипотез – сжатия, расширения, дрейфа континентов – имели сторонников, обосновывавших свои предпочтения не столько фактами, которых было мало, сколько личными соображениями. При таком положении дел установить, какая из гипотез ближе всего отвечала истинным закономерностям эволюции земной коры, было невозможно. В этой связи Артур Холмс в 1953 г. сокрушенно писал: «Должен признаться, что, несмотря на все доводы «за», мне никогда не удавалось полностью освободиться от смутного предубеждения против гипотезы дрейфа континентов. Так сказать, своим геологическим нутром я чувствовал, что она фантастична. Но это не наука... При таком множестве сбивающих с толку противоречивых высказываний лучше всего следовать мудрому совету Дунбара, что не следует отвергать априори ни дрейф континентов, ни погружение широких мостов суши».

По мере выявления основных геологических особенностей различных районов мира становилось очевидным, что сильная тектоническая деятельность, сопровождающаяся складкообразованием горных систем, отмечалась в довольно узких подвижных поясах. Синхронные геологические пульсации складкообразования получили названия орогений  или зон горообразования (например, байкальской, каледонской, герцинской, альпийской и др.). Причем отмечалось, что накопление осадочных и вулканогенных отложений и эпейрогенические движения (общие изменения относительно уровня Мирового океана) занимают очень большой промежуток времени, а орогеническая деятельность протекает за значительно более короткий срок. При этом считалось, что сохранившиеся в деформированных орогенных поясах складки и надвиги, обязаны своим происхождением главным образом силам сжатия. Их образование сопровождалось тепловыми явлениями, вызывавшими извержение вулканов, интрузии (внедрение) магматических пород в осадочные и вулканогенно-осадочные комплексы, метаморфизм (преобразование осадочных и изверженных пород под влиянием температуры и давления). В 1840 году в Альпах были откартированы покровные надвиги (шарьяжи) и была выдвинута концепция тектонических покровов – огромных, в десятки километров длины, пластов горных пород, надвинутых на другие. «Разворачивание» складок позволило установить, что в таком случае породы должны были бы занимать гораздо большее пространство на местности по сравнению с деформированными участками. Это привело к представлению о постепенном сжатии земной коры. Так появилась гипотеза сжимающейся Земли. Уместно заметить, что геологи и геофизики разрабатывали концепцию в условиях изучения геологии материков и априорно считали, что такие же условия характерны для геологии дна океанов.

Эта гипотеза пользовалась достаточно большой популярностью среди геологов и геофизиков до тех пор, пока не появились новые данные по геологии океанического дна (Дрейк и др., 1882). Эти данные уже противоречили концепции сжимающейся Земли и родилась противоположная концепция, базирующаяся на модели расширяющейся Земли.

Гипотеза тектоники плит базируется на способности литосферных плит скользить по астеносферному слою. В соответствии с концепцией астеносферы глубже литосферы находится некий слой (астеносфера), обеспечивающий возможность медленного перемещения по нему. Именно по этому механизму поверхность Земли приводится в состояние, близкое к гидростатическому равновесию.

Впервые подобная концепция была выдвинута в 1889 году, когда стало очевидно, что иначе не объяснить соответствующее результатам гравитационных измерений почти повсеместное изостатическое равновесие поверхности Земли. Известное подтверждение она получила в ходе исследований распространения внутренних волн от землетрясений, указывающих на наличие какого-то слоя на глубине 100 км, в котором сейсмические волны распространяются медленнее, чем в выше и ниже расположенных слоях. Исследование различий в характеристиках энерговыделения между мелкофокусными (0-70 км) и глубокофокусными (70-700 км) землетрясениями свидетельствовали о нарушении связи между литосферой и внутренней областью Земли. Последующие наблюдения показали, что сильные землетрясения могут быть частью единой тектонической системы, поверхность которой отличается наличием температурных аномалий и движений на глубинах предполагаемой границы между литосферой и астеносферой.

Гипотеза тектоники плит основывается на концепции расхождения литосферных плит вдоль осей срединно-океанических хребтов. В пользу этой концепции свидетельствует целый ряд исследований, в частности, анализ аномалий и сейсмических явлений.

В 50-е годы нашего столетия были собраны многочисленные данные об остаточной намагниченности пород (палеомагнитные исследования) разного возраста с различных континентов. Они говорят о том, что в ходе геологической истории Земли континенты испытывали значительные смещения относительно магнитных полюсов. Кроме того, по сравнению с концом палеозоя (230 млн. лет тому назад), расположение континентов существенно изменилось. Однако интерпретация палеомагнитных данных была весьма противоречивой до выполнения магнитных измерений в океанах.

В результате магнитной съемки океанического дна у западных берегов Северной Америки была выявлена линейная (полосовая) структура магнитных аномалий, сохраняющихся на большой территории, но сдвинутых вдоль зоны разломов. Дальнейшие исследования магнитного поля в других частях океана показали, что линейная структура аномалий свойственна не только этому району, а обычна для всех океанических бассейнов. Объяснить это удалось только с привлечением данных иного сорта.

Еще в 1906 г. во Франции был обнаружен лавовый поток, частицы вещества которого обладали обратной намагниченностью, то есть магнитные силовые линии в них были направлены в противоположную сторону относительно современного магнитного поля. Со временем появились аналогичные данные и для других районов Земли, где в толще осадков было устанавлено несколько уровней смены вектора намагниченности пород. Так была обоснована возможность многократной инверсии магнитного поля Земли за последний отрезок в 3,5 млн. лет
.

Данные магнитных наблюдений на поперечных разрезах срединно-океанических хребтов указывали на одну общую особенность слагающих их пород. Аномалии по разные стороны от хребта были симметричными, а в соотношении их ширины во всех случаях отмечалась определенная закономерность. С точки зрения общего масштаба картина могла меняться, но соотношение в ширине аномалий оставалось одним и тем же. Также наблюдалось довольно точное соотношение между расстоянием по горизонтали, на котором отстояли определенные полосы магнитных аномалий от оси хребта и относительными моментами времени, соответствующими установленной шкале смен знака магнитного поля. То есть, появилась возможность связать расстояния по горизонтали от оси хребта с временной шкалой, охватывающей миллионы лет. Отсюда Вайном и Метьюзом (английские геофизики) был сделан вывод, что возраст пород коры ниже чехла осадочных пород на дне океана последовательно возрастает с увеличением расстояния от хребта. Таким образом, в осевой части срединно-океанических хребтов непрерывно создается новое вещество коры, тогда как первоначально образованное вещество постепенно смещается в сторону от зоны раздвига со скоростью нескольких сантиметров в год.

Изучение связанных с землетрясениями подвижек земной коры показало, что в осевой части срединно-океанических хребтов преобладают нормальные сбросы, а в зонах разломов – горизонтальные смещения, к которым и приурочены очаги землетрясений. Кроме того, эти подвижки в зонах разломов соседних участков осевой зоны хребта имеют противоположное направление. Именно так и должно было быть в случае, если бы противоположные склоны хребтов удалялись в стороны от исходного положения их оси. Другими словами, характер сейсмической активности и особенности разломов подтверждали концепцию горизонтального расхождения плит.

Если плиты испытывают раздвиг в разные стороны от осевой части срединно-океанических хребтов, то они, естественно, не могут не сталкиваться и наползать друг на друга в иных частях земного шара, что приводит к их торошению
 и образованию складчатости.

Концепция конвергенции (схождения плит) возникла в результате исследований глубокофокусных землетрясений (с очагами до глубины 300-700 км) в Тихом океане. В 30-е годы нашего столетия были обнаружены их очаги, располагавшиеся под Японскими островами в зоне, наклонно уходящей из Японского желоба (зоны Заварицкого-Беньофа) в западном направлении под территорию Китая. То есть, пластина земной коры с Японскими островами устойчиво мигрирует в сторону Китайской платформы и поддвигается под нее, и в далеком будущем Япония может исчезнуть под Китайской плитой.

Позднее выяснилось, что такое распределение очагов землетрясений типично для всего Тихоокеанского кольца ‑ это уже проявление глобальных закономерностей. Определение с высокой точностью местонахождения глубокофокусных землетрясений позволило выделить узкую (20 км) зону, простирающуюся позади островной дуги почти от поверхности дна в глубоководном желобе до глубин свыше 700 км.

Таким образом, вдоль островных дуг и сейсмически активных континентальных окраин имеются признаки конвергенции литосферы и обширного поддвига (по более вязкому и пластичному слою астеносферы) в отличие от области срединно-океанических хребтов, где отмечается дивергенция и движение вещества вверх из недр Земли.
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Рис. 52. Блок-диаграмма Б.Изакса, Дж. Оливера и ЛюСайкса (1968), иллюстрирующая отьносительное движение жестких литосферных плит, формирующихся в зонах субдукции.

Таким образом, модель тектоники плит в своем современном простейшем виде сводится к тому, что в осевой зоне океанических хребтов формируется новая океаническая кора (литосфера), а возле островных дуг и некоторых континентальных окраин литосфера разрушается. Все указанные структуры принадлежат к современным активным районам планеты, где происходят землетрясения, извержения вулканов и довольно быстрые подвижки земной коры. Края немногочисленных, но очень больших по размерам литосферных плит, смещающихся относительно друг друга, отмечены эпицентрами землетрясений. Там, где плиты движутся навстречу друг друга, происходит поддвигание (субдукция) и наблюдаются признаки сжатия, проявляющие себя в создании складчатых горных систем. При раздвижении плит глубинное вещество мантии Земли поднимается к поверхности и образуется новая кора; здесь на фоне признаков растяжения коры также проявляется вулканическая деятельность, что можно наблюдать в области срединно-океанических хребтов, а также в Исландии, Восточной Африке. Там, где плиты скользят одна относительно другой, как в южной Калифорнии, происходит скалывание и отмечаются, главным образом, сжатия вдоль трансформных разломов.

Средством проверки гипотезы тектоники плит послужила программа глубоководного бурения скважин с научно-исследовательского судна «Гломар Челленджер». По данным громадного количества скважин установлен весьма молодой (около 200 миллионов лет) возраст осадков над подстилающими их базальтами, что находится в прямом согласии с предсказаниями тектоники плит. Это весьма молодой возраст по сравнению с древнейшими образованиями континентов, возраст которых достигает 3,7 миллиардов лет.

Новая глобальная тектоника утверждает, что литосфера разбита на крупные плиты, которые перемещаются по астеносфере (состоящей из более пластичных пород) в горизонтальном направлении. Близ срединно-океанических хребтов литосферные плиты наращиваются за счет вещества, поднимающегося из недр, и расходятся в стороны. Движение плит определяется в основном процессом, известным под названием спрединга морского дна, при котором расплавленный материал поднимается из астеносферы через литосферу в районе океанических горных хребтов и, охладившись, превращаются в кору, формирующую океаническое дно. Новая океаническая кора равномерно движется от срединно-океанических хребтов в сторону континентов. Если океаническое дно и континент являются частями одной и той же литосферной плиты, то континент, как на конвейерной ленте перемещается вместе с океанической корой.

 В глубоководных желобах одна плита может  поддвигаться (подвергаться субдукции) под другую и поглощается мантией. Там, где плиты сталкиваются между собой, возникают складчатые сооружения
.

Таким образом, концепция тектоники плит (мобилистская концепция)  достаточно быстро завоевала широкую популярность. Подтверждения проведенных исследовательских работ в океане впервые в истории геологии принесли ей статус научной теории, основные положения которой по Хаину сводятся к следующему:

· литосфера Земли, включающая кору и самую верхнюю часть мантии, подстилается более пластичной, менее вязкой оболочкой – астеносферой;

· литосфера разделена на ограниченное число крупных относительно жесткого размера жестких и монолитных плит;

· литосферные плиты перемещаются относительно друг друга в горизонтальном направлении (плавают на астеносферном слое). Характер этих перемещений может быть следующим: раздвиг (спрединг) с заполнением образующегося зияния новой корой океанического типа; поддвиг (субдукция) океанской плиты под континентальную или океаническую же с возникновением над зоной субдукции вулканической дуги или окраинно – континентального вулкано-плутонического пояса; в скольжение одной плиты относительно другой по вертикальной плоскости так называемых трансформных разломов, поперечных осям срединных хребтов;

· перемещение литосферных плит по поверхности астеносферы подчиняется теореме Эйлера, гласящей, что перемещение сопряженных точек на сфере происходит вдоль окружностей, проведенных относительно оси, проходящей через центр Земли; места выхода оси на поверхность получили название полюсов вращения, или раскрытия;

· в масштабе планеты в целом спрединг автоматически компенсируется субдукцией, т.е., сколько за данный промежуток времени рождается новой океанической коры, столько более древней океанической коры поглощается в зонах субдукции, благодаря чему объем Земли остается неизменным.;

· перемещение литосферных плит происходит под действием конвективных течений в мантии, включая  астеносферу. Под осями раздвига срединных хребтов образуются восходящие течения; они превращаются в горизонтальные на периферии хребтов,  и нисходящие в зонах субдукции на окраинах океанов. Сама конвекция имеет своей причиной накопление тепла в недрах Земли вследствие его выделения при распаде радиоактивных элементов и изотопов.

Однако по этой концепции нельзя было объяснить появление магматизма, проявляющегося внутри плит, которые рассматривались как внутренние монолитные. Для объяснения этого парадокса в 60-х годах была разработана дополнительная гипотеза горячих точек – мантийных струй, суть которой состоит в том, что внутриплитный магматизм обусловлен подъемов из глубин мантии роазогретых струй (плюмов), как бы прожигающих литосферу, и выраженных на поверхности горячими точками – вулканами. 

В России эта концепция вначале была встречена весьма скептически и до сих пор разделяется не всеми геологами, поскольку господствовала идея о вертикальных перемещениях земной коры. Однако она постепенно входит в обиход практического использования при построении специфических геологических, палеотектонических и геодинамических карт, позволяющих по-новому познать историю развития земной коры, а главное ‑ научиться предсказывать землетрясения, прогнозировать и открывать месторождения полезных ископаемых.

Однако в концепции формирования материков с позиции тектоники плит есть не мало узких мест. Эти узкие места формулирует академик Хаин
.

С самого своего появления концепция тектоники плит была ограничена своим проявлением в пространстве и времени. Оказалось, что корни тектонических и магматических процессов охватывает не только верхнюю мантию, но и затрагивает ядро Земли.

Ограниченным оказывается действие тектоники плит и во времени. Полный набор признаков, свидетельствующих о проявлении механизма тектоники плит, известен лишь с границы среднего и позднего протерозоя (рифея), т.е., для последнего миллиарда с небольшим лет. И хотя  некоторые признаки (наличие офиолитов, щелочных магматитов и др.) известны для среднего-раннего протерозоя, а отчасти и для архея, все же довольно очевидно, что полномасштабная и сходная с современной тектоника плит действовала лишь, начиная с позднего протерозоя. Другими словами, тектоника плит применима как модель только для верхних оболочек Земли. А плюм-тектоника вероятно работала уже с самого начала образования Земли как геологического тела.

Снять противоречия, связанные с тектоникой плит, пытается концепция суперконтинентального цикла
.

Тектоника плит не оставляет неизменными континенты. Отдельные блоки континентальной земной коры сталкиваются, образуя новые, более крупные континенты, которые могут впоследствии раскалываться вдоль глубоких рифтов, которые постепенно превращаются в новые океанические бассейны.

В основе образования и разрушения континентов лежат периодические явления. При этом главные движущие силы модели суперконтинентального цикла связаны с тепловыми процессами. Однако сам факт тепловыделения из глубин мантии, связанный с радиоактивным распадом, не может служить объяснением периодичности процессов объединения и раскола материков, поскольку интенсивность радиоактивности во времени падает по известным законам.

Главным фактором является не тепловыделение как факт, а особенность его распределения через земную кору и ухода в окружающее пространство. Поскольку континентальная кора проводит тепло меньше почти вдвое, чем океаническая, то под материками (на это указывал еще Д.Андерсон) должно накапливаться мантийное тепло; это приводит к вздыманию суперконтинента  и предопределяет его разрушение. После раздвижения осколков суперконтинента тепло рассеивается через образующиеся между ними новые океанические бассейны.

Эта модель позволяет объяснить периодичность трансгрессий и регрессий в течение последних 570 млн. лет, а также геологические преобразования лика Земли в интервале 2500 млн. лет.

Главное достижение геологии последних ста лет, несмотря на различие концепций,  заключается в открытии неодинакового геологического строения материков и океанического дна. Как следствие этого – неодинаковость металлогении этих частей земной коры, подразделяемую на кору  континентального и океанического типа. На дне океана обнаружены процессы вулканической активности, которые  позволили получить ошеломляющие данные не только по подводному рудообразованию, но и по существованию жизни на больших глубинах, куда не проникает солнечный свет. Там жизнь поддерживается за счет энергии тепловой деятельности вулканов, а также энергии окисления органического вещества, попадающего на дно океана с отмиранием громадных млекопитающих.

24. Возникновение биосферы

Физика, научившая разделять все и вся на составные части, не властвует ни над миром неживой, не, тем более, живой материи. Собственно не властвует ни одна наука, идущая по пути физики – по пути квантования мира. Даже если бы у нас вдруг возникла сумасшедшая идея (и нам бы удалось ее воплотить) разобрать живую клетку или живой организм на составные атомы и частицы, мы никогда бы не смогли собрать из них живое, следуя обратному порядку сбора этой конструкции, поскольку нам бы понадобилась на это вся история эволюции вещества во Вселенной во времени, равной возрасту ее существования. В этой самосборке жизни нам бы не хватило того, что мы называем случаем, вероятностью, которые вместе обеспечили бы на каком-то историческом участке реконструкции этого процесса появление признаков живого. 

Феномен биосферы это феномен жизни, которая получила развитие только на Земле и обошла стороной не только остальные планеты Солнечной системы, но и многие звездные системы не только в нашей Галактике…Хотя последние данные космохимии позволили установить в спектрах излучения далеких галактик высокомолекулярные органические соединения типа спиртов.

Круговорот вещества во Вселенной на разных уровнях его организации, как форма движения материи, представляет собой всеобщий закон развития, закон непрерывной эволюции Мира. Закон дивергенции – от простого к сложному и вновь к простому, но другого, информационного уровня по принципу самоорганизации.

Жизнь – одна из саморегулирующихся структурных форм существования материи, закономерно возникшая абиогенным путем при определенных условиях в процессе развития неорганического мира. Структурная саморегуляция жизненных форм способствует предупреждению вырождения материи. Жизненные формы, ассимилируя вещество из окружающего пространства, накапливают информацию (понижая энтропию), позволяющую им прогрессивно усложняться, охватывать своим контролем и влиянием все более широкие сферы.

Живые организмы отличаются от неживых систем обменом веществ, раздражимостью, способностью к размножению, росту, развитию, активной регуляцией своего состава и функций, способностью к различным формам движения, приспособляемостью к среде и т.п.

Возникновение жизни и биосферы представляет собой величайшую проблему современного естествознания, которая, несмотря на выдающиеся достижения науки, еще ждет своего решения. Мы лишь можем предполагать, что жизнь возникла при переходе от космохимической эволюции вещества к геохимической и, наконец, эволюции биологической. В ней отчетливо может быть выделена преджизненная история, история жизни, усложнения жизненных форм и появление разума. Однако, Время и Место этого Перехода представляют собой загадку. Как отметил наш видный палеонтолог академик Б.С.Соколов: “даже на “сумасшедший вопрос”, – что древнее – Земля или жизнь на ней, мы не можем дать определенного ответа. Возможно, они почти ровесники и поэтому предпочтительнее говорить о появлении жизни на нашей планете, а не о ее происхождении”.

В 1861 г. выдающийся английский физик В.Томпсон вычислил время остывания Земли и оценил ее возраст в 24 млн лет. На этом основании он выступил против эволюционной теории Дарвина, отметив, что за столь короткий период не мог совершиться процесс естественного отбора. Ч.Дарвин (1809-1882) был весьма огорчен этим выступлением и... поставил вопрос об ошибочности расчетов физиков того времени относительно возраста Земли, назвав все это «омерзительным видением».. И он оказался прав. Значительно позже, с открытием радиоактивности и использованием этого явления для измерения геологического возраста, оказалось, что расчеты В.Томпсона действительно оказались ошибочными. Методы ядерной геохронологии выявили огромную длительность геологического времени эволюции Земли и жизни и отодвинули эту дату к рубежу формирования самой Земли – 4,6 ±0,05 млрд. лет!

Однако наши знания о ранее живших организмах представляются довольно жалкими. Миллиарды особей вымерших предков бесследно исчезли в геологическом прошлом, не оставив после себя никаких признаков своего существования. По оценкам некоторых палеонтологов в ископаемом состоянии до нас дошли останки только 0,01 % видового набора, некогда населявшего нашу Землю. Об остальных живых организмах, населявших её, мы никогда не узнаем. Это, в первую очередь, связано с весьма плохой сохранностью древнейших форм жизни. До нас только дошли те виды организмов, которые могли сохранять структуру своих форм путем замещения (фоссилизации) или в результате сохранности отпечатков организмов. Такие отпечатки в осадочных породах датированы в 570 млн лет. Но это не самые древние формы жизни (так называемые археоциаты, хиолиты, трилобиты и др. высокоорганизованные водные организмы), имевшие кремнисто-карбонатные скелеты. В настоящее время довольно строго доказано наличие колониальных строматолитовых построек древнее 1270 млн лет. Простейшие формы организованной жизни отмечены в древнейших образованиях Южной Африки и в области древнейших щитов на Русской, Сибирской, Гренладской платформах, датированные цифрой более 3 млрд. лет
. А процесс осадконакопления на Земле датируется цифрой свыше 4 млрд. лет. Если учесть, что первые формы жизни существовали исключительно в водной среде, то дату рождения жизни надо отождествлять с датой рождения Земли и Океана. А если это действительно так, то напрашивается вывод о зарождении жизни в момент создания Солнечной системы, то есть, в Космосе.

В настоящее время получены космохимические данные, указывающие на широкие возможности возникновения органических веществ химическим путем, как предшественников жизни, в космических условиях. Большая часть молекул, обнаруженных в межзвездных облаках, относится к простейшим соединениям углерода, включая аминокислоты
.

· Эволюция биосферы

Она включает в себя три основных этапа.

Первый этап ‑ восстановительный. Начался в космических условиях и завершился появлением на Земле первой гетеротрофной биосферы. На этом этапе происходили каталитические и радиохимические реакции синтеза сложных органических соединений, давших начало жизни на Земле. Свободный кислород практически отсутствовал, а существенную роль в развитии жизненных форм играла повышенная радиоактивность земного вещества в целом, которая была связана с наличием быстро вымирающих изотопов.

Весь парадокс заключается в том, что жизнь возникла в условиях повышенной радиоактивности, но усложнение жизненных форм происходило на фоне непрерывного ее снижения.

На первом этапе жизнь, еще не освоив механизм фотосинтеза, нуждалась в источнике энергии, которым и была радиация различной природы. По представлениям А.И. Перельмана это в значительной мере определялось радиоактивностью калия, который поглощали первые живые организмы раннего этапа эволюции. Закрепленная наследственностью, эта особенность передавалась более высокоорганизованным формам жизни, для которых энергетический эффект калия уже не имел существенного значения. Период существования гетеротрофной восстановительной биосферы был относительно коротким, поскольку запасы пищи в первичных водоемах в виде органических соединений были быстро исчерпаны. В гидросфере совершалась интенсивная миграция многих низковалентных химических элементов.

Второй этап ‑ слабоокислительный. Характеризуется возникновением фотосинтеза. Роль радиоактивного калия стали выполнять (за счет увеличения прозрачности атмосферы) космические и солнечные лучи (период с 4,0 млрд. лет до 1,8 млрд. лет). Он завершился накоплением полосчатых железистых кварцитов, характеризующих вступление Земли в эру кислородной жизни. До этого же преобладал аэробный фотосинтез, где господствовали цианобактерии и сине-зеленые водоросли планктона в древнем океане. Но свободный кислород еще мало накапливался в атмосфере планеты, состоящей преимущественно из СО2. Образованный кислород шел на окисление железа. И только тогда, когда океан освободился от растворенного в воде железа, серы (за счет поступления их путем выщелачивания из минералов основных пород протовещества планеты), количество кислорода начало возрастать в атмосфере Земли
. Близился конец эры господства практически бессмертных прокариотов, на смену которым пришли смертные эукариоты.

Третий этап ‑ окислительный. Выразился в развитии фотоавтотрофной биосферы. Количество кислорода в атмосфере с рубежа 1,8 млрд. лет назад резко увеличилось благодаря повышению темпов производящего кислород фотосинтеза. Появились первые континентальные растительные покровы. Это стимулировало еще большее накопление кислорода, которого уже хватало на процессы дыхания. То есть, многоклеточные животные и растения появились практически сразу с наличием свободного кислорода в атмосфере Земли
. В начале кембрия происходит массовое формирование морской скелетной (карбонатного и фосфатного состава) фауны, что знаменовалось многочисленными находками ее в осадочных отложениях этого периода. Массовый выход растительности на сушу начался в конце ордовика, начале силура. В девоне уже существует псилофитовая флора.

Завоевание континентов живым веществом сопровождалось увеличением его массы (примерно в 800 раз больше биомассы океана). Наземная растительность в заболоченных участках континентов определила образование каменноугольных формаций и месторождений нефти
, газа, горючих сланцев. Одновременно живое вещество океана стремительно завоевывает все большие глубины. Резко возрастает миграция СО2 и кислорода. Круговорот этих газов определяется живым веществом планеты и химией земной коры. Резко снижалась роль основных пород в формировании круговорота элементов, т.к. изменялся химический состав самой земной коры. На смену магнию, кальцию, железу, игравшим дотоле определяющую роль в химических процессах земной коры, росло влияние кремния, алюминия, натрия, калия. Круговорот вещества через осадочные, метаморфические толщи к изверженным породам породил новые образования магматических пород среднего и кислого ряда вплоть до формирования гранитоидов. Ранее преобладавшие глубинные геохимические процессы за счет дегазации верхней мантии сменялись менее глубинными, коровыми, за счет круговорота вещества по циклу: кора – океан – атмосфера – океан – кора.

Снижение интенсивности радиации, наличие свободного кислорода, задействование механизма круговорота вещества в трех средах стимулировалось живым веществом и одновременно ускоряло темпы усложнения форм его существования в этих же средах.

[image: image5.png]t

NPUNOAHATLIA CYNEPKOHTUHEHT

!

HAKOMNEHUE TENNA

. MNPUMOAHATLIN KOHTUHEH-
NOTPYXKEHHbIN KOHTUHEH- TANbHbIN OCKONOK MOTPY)KEHHbI KOHTUHEH-
TANbHbIN OCKONOK TANbHBI OCKONOK

~ NMOTEPK TENNA MOTEPK TEMNA
HAKOMNEHWE TEMNA




[image: image6.png]


[image: image7.png]


[image: image8.png]


[image: image9.png]FNYBUHA, KM

KOHTUHEHTANBHAR

KOPA
(TPAHUTHAS)

OKEAHUYECKARA

OKEAHUYECKUI PUOT

NUTOCOEPA

8

f—— ACTEHOCOEPA —f




[image: image10.png]t

NPUNOAHATLIA CYNEPKOHTUHEHT

!

HAKOMNEHUE TENNA

. MNPUMOAHATLIN KOHTUHEH-
NOTPYXKEHHbIN KOHTUHEH- TANbHbIN OCKONOK MOTPY)KEHHbI KOHTUHEH-
TANbHbIN OCKONOK TANbHBI OCKONOK

~ NMOTEPK TENNA MOTEPK TEMNA
HAKOMNEHWE TEMNA




Возраста-ние степени организации живого вещества
Гетеротрофная восстановительная биосфера




















      Дыхание

























             Фотосинтез

Автотрофная окислительная биосфера


Более совершенные формы брожения














Анаэробный метаболизм




Протоклетки















     Простейшие соединения   Н,С,О,N


4,6                                       4,0                              Млрд. лет

Рис.53.  Развитие во времени различных условий и функций в организации живого вещества на Земле

Стремительная эволюция органического мира с рубежа 1,8 млрд. лет обязана эукариотам. Но таких стремительных темпов усложнения высших животных, вследствие которых появился человек, биосфера больше не знает .

В четвертичном периоде, наряду с общим развитием человеческого рода, происходит рост численности населения. По некоторым приближенным оценкам за последние 1700000 лет численность людей на нашей планете составляла от 60 до 100 млрд. Таким образом, современное население Земли составляет 6 % от всего числа живших на Земле людей. Это громадные темпы роста сказываются на биосфере отрицательно.

Прежде всего, это происходит за счет геноцида других жизненных форм, включая животные и растительные сообщества.

· Биосфера как одна из оболочек Земли

Жизнь на Земле – самый выдающийся и, возможно, уникальный процесс, влияние которого заметно в глобальных масштабах, поглощающий живительную энергию Солнца и вводящий в круговорот едва ли не все элементы таблицы Д.И.Менделеева.

Пространство Земли, занятое живыми организмами и системами, взаимодействующими в свою очередь с минеральными веществами, называется биосферой. Количество живых организмов Земли (биомасса) образует единое целое – живое вещество планеты. Реальная современная биосфера включает всю гидросферу, верхнюю часть литосферы и нижнюю часть атмосферы (ниже озонного экрана).

Основу живого вещества нашей планеты составляют соединения углерода, способного создавать бесчисленное множество органических соединений. При их образовании углерод в первую очередь соединяется с водородом и кислородом. Остальные химические элементы в составе живых организмов встречаются в небольших количествах. Отсюда ученые уже давно сделали вывод о том, что элементы жизни сложены наиболее распространенными элементами Космоса.

Основная масса живого вещества сосредоточена в зеленых растениях, улавливающих энергию солнечных лучей. Этот процесс естественного построения органических веществ называется фотосинтезом. Он лежит в основе всего живого на Земле.

Основным источником питания растений являются углекислый газ и вода. Фотосинтез представляет собой весьма сложный и многоэтапный процесс, идущий при участии значительного количества белков-катализаторов, который можно выразить суммарным уравнением:

mCO2 + nH2O + энергия Солнца  (Сm(H2O)n +mO2

При восстановлении 1 грамм-молекулы углекислого газа поглощается 112 ккал. энергии. Прямыми продуктами фотосинтеза являются углеводы и кислород, но образуются также и другие соединения.

Фотосинтез происходит только на поверхности Земли, куда может проникать солнечное излучение. Это поверхность суши и верхние слои океана. Интенсивность фотосинтеза может быть выражена в количестве масс углекислоты и воды, потребляемых растениями в течение года.

Таблица 21

Продуктивность фотосинтеза, 109 тонн в год

Среда питания
Используется и поглощается
Создается и выделяется


СО2
Н2О
СН2О
О2

Суша
253
103,5
172,5
184

Океан
88
36
60
64

Всего
341
139,5
232,5
248

Подсчитано, что каждые 10 млн лет через процессы фотосинтеза проходят объемы воды, численно равные всей массе гидросферы. В течение 6-7 лет поглощается вся углекислота атмосферы, примерно за 4000 лет весь кислород атмосферы может обновиться за счет свободного кислорода от фотосинтеза. Если учесть, что биосфера существует не менее 4 млрд. лет, то можно сказать, что вся вода Мирового океана не менее 300 раз прошла через биогенный цикл, свободный кислород обновлялся в атмосфере не менее чем 1 млн раз. Снижение объемов выработки кислорода зелеными растениями может повлечь катастрофические последствия для всех дышащих кислородом существ. А такое снижение весьма реально. Если учесть масштабы, в которых человек сводит тропические дождевые леса (выжигая их под будущие пашни и пр.), а также отравляет разливами нефти поверхностную пленку воды в океанах, в которой отмечается наиболее высокая концентрация микроскопических зеленых растений, вносящих весьма и весьма заметный вклад в общую продукцию кислорода. Перешагнув рубеж возможного самовосстановления природной среды, человек может запустить необратимые процессы, которые, хоть и не смогут погубить все живое – биосфера весьма устойчивое создание – однако потребуют постоянных и высоких расходов, как энергетических, так и финансовых на поддержание необходимого качества окружающей среды для того, чтобы выжить.

При гибели организмов происходит разложение органических веществ путем окисления, гниения и т.д. с образованием продуктов разложения (минерализация органического вещества). Этот процесс приводит к тому, что количество биомассы на Земле сохраняет определенное постоянство. Повсеместное распространение сапрофитов (редуцентов) приводит к планетарному равновесию между продукцией живого вещества и его разложением.

25. К проблеме происхождения жизни

Мы не видим пути от первичного бульона до естественного отбора. Можно прийти к выводу, что происхождение жизни - чудо, но это свидетельствует только о нашем незнании.

Крик
Диссиметрия живых организмов обусловлена гомохиральностью ключевых биополимерных структур: нуклеиновые кислоты содержат только D-изомеры сахаров, ферменты построены только из L-изомеров аминокислот. Гомохиральность (хиральная чистота) является отличительным свойством живого на Земле.

Последнее десятилетие наряду с эволюционной гипотезой происхождения жизни развивается альтернативный подход, согласно которому киральная чистота биосферы обусловлена спонтанным нарушением зеркальной симметрии органической среды на добиологической, химической стадии эволюции, а гомокиральность биополимеров - это память о состоянии среды, в которой 3,8-4,0 млрд.лет назад получила развитие жизнь на Земле.

В этом случае сразу же возникает несколько вопросов. Каким образом биомолекулы с предпочтительной киральностью могли появиться в результате химических реакций? Имеется ли какая-либо связь между слабыми ядерными взаимодействиями и доминирующим положением L-аминокислот и D-сахаров относительно их зеркальных отображений? Является ли нарушение зеркальной симметри необходимым условием для возникновения жизни или же киральность появилась позже и явилась следствием не химической, а биологической эволюции?

Зеркально-симметрические реакции, как не парадоксально, могут приводить к образованию неравных количеств L- и  D- аминокислот, благодаря явлению, которое называют спонтанным нарушением симметрии
. В 1953 г. Ф.Франк из Бристольского университета разработал модель спонтанного нарушения симметрии в химической системе, состоящей из молекул двух видов. В этой модели предполагалось, что каждый вид способен к самовоспроизведению и что присутствие одного из них уменьшает скорость роста популяции другого по принципу межвидовой борьбы.

На биологическом уровне даже если зеркально отражнная жизнь некогда существовала на Земле, то борьба между двумя формами жизни могла привести к угасанию зазеркального вида. Таким образом, на определенном этапе этого процесса мог возникнуть избыток L- и  D-сахаров из "первичного бульона" Опарина-Холдейна, в которых оптические изомеры изначально присутствовали в равных количествах. В последующем киральность проявилась в сосуществовании двух ветвей жизни – прокариотной и эукариотной. При этом если на первом этапе (до 1,8 млрд. лет назад) преимущество было за прокариотами, то позже, с наработкой кислорода это преимущество перешло к эукариотам при сохранении механизма замены одних другими в услових прогрессирующего накопления кислорода или прогрессирующего накопления восстановленных газов.

Основываясь на современных знаниях структуры и функций биополимеров, гомокиральность биомолекул (когда все аминокислоты имеют одинаковую киральность) должна была появиться до возникновения жизни, т.к. эксперименты показывают, что цепочки аминокислот, содержащие одномерные L- и  D- кислоты, не могут образовывать правильную (- спираль, что весьма существенно для каталитических функций белка. Однако до сих пор никто не смог точно указать тот специфический набор предбиологических соединений. Поэтому есть второй предполагаемый сценарий, по которому зеркальная симметрия возникла не до, а после появления живой первоклетки.По нему первая живая клетка появилась как специфический объект, не обладавший ярко выраженной гомокиральностью, характерной для современной жизни. Исходный общий предок "случайно" рожден с небольшим избытком L-аминокислот или D-сахаров и поэтому обладал слабой зеркальной асимметрией. В борьбе за существование эволюционное совершенствование последующих поколений постепенно породило жизнь, основанную только на L-белках и D-нуклеиновых кислотах. В таком подходе есть своя трудность: представить жизнеспособную биологическую форму – исходного общего предка, состоящего из биополимеров с примерно равным числом оптических L- и D-изомеров.

· Космохимическая стадия эволюции преджизненных форм

Органические соединения достаточно большой сложности присутствуют в метеоритах (хондритах типа С1). В них обнаружены спирты, карбониловые соединения, алифатические карбоксиловые кислоты и т.д. Список органических веществ, обнаруженных в составе метеоритов, достаточно широк. Поскольку углистые хондриты типа С1 весьма распространены, напрашивается вывод, что образование органических соединений на ранних стадиях Солнечной системы было типичным и весьма широко распространенным явлением.

Наиболее широко этот процесс синтеза органических соединений проявился в поясе астероидов. Возникшие в космических условиях органические вещества не могли привести к зарождению высокоорганизованных форм жизни, но, будучи импрегнированы в состав материи земного вещества, эти соединения реализовали возможность эволюции живого вещества на Земле.

· Преджизненные формы в метеоритах

На Землю ежесуточно (по разным оценкам)  из космоса проникает до 100 – 1000 тонн. Среди них особое значение имеют хондриты и углистые хондриты, возраст которых оценивается интервалом 4,3 – 4,6 млрд. лет. Возраст, сопоставимый с возрастом Земли. Именно в них присутствуют сложные органические соединения, которые могли возникнуть абиогенным путем.

Как отмечает А.Ю.Розанов
 решение проблемы происхождения углеродистого материала в углистых хондритах принципиально важно, поскольку от этого зависит развитие наших представлений о возникновении жизни вообще и на Земле в частности.

Проведение исследований вещества углистых хондритов в различных метеоритах под сканирующим микроскопом позволило А.Ю.Розанову с соавторами
 обнаружить литифицированные остатки микроорганизмов типа коккоидных бактерий аналогам близких к современным цианобактериям рода Gloecapsa, Enthophysalis granulosa вплоть до образования микроколоний и отдельных клеток Размер микроколоний обычно составляет 10-16 мкм, микроколоний 5 – 6 мкм. В некоторых случаях они сохранили даже детали клеточного строения, ветвились и имели сходство с грибными мицелиями или актиномицетами.

Принадлежность большей части микрофоссилий к минеральной матрице дает основание исследователям делать вывод о их  первичном образовании по отношению к породе и, соответственно, признать их биогенную природу,  как и само углистое вещество в метеоритах.

· Первичные этапы химической эволюции органического мира

Первоначально возникали простейшие соединения:

2СО + 2Н2  СН4 + СО2
СО2+ 4Н2  СН4 + 2Н2О

N2 + 3 H2  2 NH3,
которые формировали первичную восстановительную атмосферу, состоящую из Н2О, СН4, NH3, HCN, а затем и CO, CO2.

По представлениям А.И. Опарина (1894-1980) это послужило важной предпосылкой возникновения органических молекул небиологическим путем в атмосфере и протоокеане под влиянием электрических разрядов, а также интенсивного вулканизма. Его “коацерватная” идея абиогенного (небиологического) происхождения преджизненных форм нашла широкую поддержку среди ученых. Важнейшие составные части коацерватов – полипептиды, полинуклеотиды выработали способность к резкому ускорению биохимических реакций, а затем оказались способными (нуклеотиды) связываться друг с другом по принципу дополнительности или комплементарности и, наконец, к самовоспроизведению, что стало возможным только с возникновением генетического кода в структуре ДНК.

Углубление современных знаний о происхождении жизни приводит к появлению различных теорий предбиологической эволюции.

Л.Пастер и многие его сторонники в свое время сделали вывод, что зарождение живого из неживого невозможно никогда и ни при каких условиях. Он окончательно и неопровержимо доказал невозможность самозарождения современных нам микроорганизмов, т.е., организмов, прошедших свой длительный путь развития. Однако Пастер никогда не отрицал возможности самозарождения живого когда-то в недрах неживой материи.

В.И.Вернадский разделял идею вечности жизни, но не в плане ее космического перераспределения между планетами, а в смысле неразрывности материи и жизни. Иными словами,  жизнь и материя по Вернадскому, взаимосвязаны, между ними нет временной последовательности.

А.И. Опарин указывал, что зарождение жизни на Земле – длительный эволюционный процесс становления живой материи в недрах неживой.

В 1953 г. С. Миллер, 23-летний аспирант Чикагского университета, воссоздал условия, характерные, по тогдашним представлениям, для ранней Земли. Сквозь “первичную атмосферу”, – смесь метана, аммиака и водорода, пропускались электрические разряды. В приборе появились аминокислоты. Две странички в журнале “Science” произвели фурор в научном мире. “В пробирке созданы живые существа”, “раскрыт механизм зарождения жизни” – трубили журналисты. Описание этого опыта до сих пор помещается в учебниках биологии. Однако проблема происхождения жизни оказалась намного сложнее, чем казалось вначале.

В том же 1953 г. Дж. Уотсон и Ф. Крик определили структуру ДНК, основу носителя информации в живой природе, и хотя в последующие десятилетия была доказана возможность синтеза в пребиотических условиях составляющих ее нуклеотидов, поразительная сложность механизмов синтеза белка, включающих трансляцию ДНК в РНК и последующий сплайсинг, осуществляемые специфическими ферментами, функционирование рибосом и аминоацил-тРНК-синтетаз, прицельно отыскивающих каждая свой белок и т.д. и т.п. – навсегда покончили с ощущением того, что проблема возникновения жизни может быть решена просто.

Известны опыты И.Эльпинера по синтезу всех 20-ти “живых” аминокислот и пептидов; Д.Оро (1963) по абиогенному получению аденина, гуанина, пиримидинов, рибозы и дезоксирибозы; С. Поннамперумы (1963) по синтезу нуклеотидов, а также превращению аденина в аденозин, аденозина в аденозиномонофосфат, а последнего – адезинозинтрифосфат (АТФ).

Согласно В.Швеммлеру (1979), первую группу составили гипотезы происхождения жизни, основанные на идее “генобиоза”, т.е., утверждающие первичность молекулярной системы со свойствами первичного генетического кода. Вторую группу составили гипотезы, построенные на идее “голобиоза”, т.е., первичности структуры, типа клеточной, наделенной способностью к элементарному обмену веществ при участии ферментного механизма.

Благодаря голландцу Г.Бунгенбергу-де-Ионгу, был известен процесс образования коллоидных гелей, образующихся при смешении белков и других высокомолекулярных соединений, который был определен автором термином “коацерваты”.

Идея доклеточного предка. А.Опарин, как сторонник первичного обмена веществ, протекающего в коацерватной системе, считал, что появление в ней нуклеиновых кислот есть завершение эволюции в итоге конкуренции протобионтов (1960; 1977). А вот Дж.Холдейн (1929; 1954) придерживался противоположной точки зрения. Согласно его взглядам первичной средой была не структура, способная к обмену веществ и окружающей средой, а макромолекулярная система, подобная гену и способная к саморепродукции, а потому названная им “голым геном”. Иными словами Дж.Холдейн был сторонником гипотезы “генобиоза”.

Гипотеза “голобиоза”. Что старше – голый ген или белковый протобионт? Генетическая репродукция или метаболизм?

Согласно П.Деккеру (1970), структурную основу предка “биоида” составляли “жизнеподобные” неравновеснные диссипативные (рассеянные) структуры, т.е., открытые микросистемы с мощным ферментативным аппаратом, катализирующим метаболизм биоида. А это означает, что он подвержен дарвиновской эволюции, благодаря переходам (мутациям) из одной стадии (“вида”) к другой, более устойчивой, приобретающей все новые биты информации.

“Самые первые системы, способные эволюционировать под действием естественного отбора, видимо, были устроены иначе, чем современные организмы, и имели иной состав. Ими могли быть кристаллы глины”
 – с таким заявлением выступил в начале 80-х годов химик из Университета Глазго А.Дж.Кернс-Смит. С новыми аргументами в поддержку этой теории выступил Дж. Трэнтер из Оксфордского университета, связывая возникновение асимметрии в живой природе с асимметрией “слабого” взаимодействия, исчезающе малые эффекты которого могли быть многократно усилены в кристаллических структурах глин
.

В рамках гипотезы “голобиоза” моделировали доклеточный предок и американские биохимики С.Фокс и К.Дозе (1970-е), Г.Хартман (1970-1980) на идее стереоспецифического автокатализа. Идею симбиоза нуклеиновых кислот и белков использовал В.А.Ратнер (1986) и Д.Уайт (1980-е годы).

Главный аргумент против – белковые и нуклеиновые макромолекулы структурно и функционально глубоко различны, они не могли появиться одновременно в ходе химической эволюции, в связи с чем нереально их сосуществование в протобиологической системе.

Гипотеза “необиоза”. Утверждает первичность макромолекулярной системы с функциями генетического кода. Сторонник этой гипотезы Дж. Холдейн.

Первый аспект: первичная информационная нуклеотидная система – прародительница единого для всей биосферы генетического кода – была действительно “голой”, т.е., не находилась в комплексе с протеинами и обеспечивала свою саморепродукцию самостоятельно. Второй аспект: в абиотических условиях сразу “зародился” нуклеиново-протеидный комплекс, поскольку полинуклеотиды в отсутствие белков-ферментов не способны к самостоятельной комплементарной (сцепление, связывание) саморепродукции. Это направление – одно из фундаментальных свойств живой материи – ее способности к стереоспецифической комплементарной репродукции.

Общее признание в рамках гипотезы “генобиоза” получила идея, согласно которой блоками (по своей химической природе кирально чистые молекулярные “блоки”) были макромолекулы ДНК или РНК. Но какая из них появилась первой и смогла сыграть роль матрицы для первичной комплементарной полимеризации? Это сказать довольно трудно.

На возможность переноса генетической информации от РНК к ДНК, катализируемой ферментом РНК-зависимой ДНК-полимеразой (транскриптаза или ревертаза) указывал Д.Балтимор и Т.Темный (1970-е годы), что послужило доводом к предположению, что ревертаза и матричный синтез ДНК на РНК – компоненты единого для всего живого доклеточного предка.

В начале 80-х годов был всплеск оптимизма, когда было обнаружено, что рибонуклеиновая кислота способна к автокаталитической репликации (самовоспроизведению без посредничества белков). Т. Чек (Колорадский университет, Боулдер) и С. Альтман (Йельский университет) обнаружили РНК, обладающую способностью катализировать реакцию сплайсинга РНК (Нобелевская премия 1989 г.). В результате сформировалось четкое представление, что древняя РНК совмещала в себе черты фенотипа и генотипа (Д.Джойс, 1989), то есть, отвечала требованиям “дарвинистской системы”, будучи подверженной как генетическим преобразованиям, так и естественному отбору, иначе говоря, эволюционировала. То есть шла физико-химическая эволюция РНК-овой молекулярной системы в ДНК-овую с утратой самостоятельных каталитических функций.

Однако вскоре “...выяснилось, что в условиях, какие, вероятно, были на Земле в период возникновения жизни, синтез РНК протекает с трудом, а автокатализ репликации РНК далеко не так эффективен, как казалось”
. Далее: как появилась сама РНК? Синтезировать не только тысячезвенный полимер (а полимеры меньшей длины просто не могут выполнять свою основную – информационную – функцию), но и составляющие его нуклеотиды трудно даже в оптимальных условиях. Непонятно и то, что основным компонентом нуклеиновых кислот стал такой редко встречающийся элемент, как фосфор...

Возник ряд альтернативных концепций возникновения жизни: в гидротермальных источниках на океанском дне, в тонких пленках органического вещества, адсорбированного на поверхности кристаллов пирита (сульфид железа FeS2) либо апатитов
.

Кристиан де Дюв (Рокфеллеровский университет; Нобелевская премия 1974 г.) особое место в происхождении жизни отводит соединениям серы – тиоэфирам. Для синтеза тиоэфиров нужны высокие температуры и кислая среда – т.е. условия, существующие вблизи гидротермальных источников.

Итак, прежняя парадигма возникновения жизни поставлена под сомнение, ибо не объясняет всего комплекса накопленных фактов, новая – пока не сформирована.

Существует несколько точек зрения на саму природу образования жизни на Земле.

Первая заключается в следующем:

а) жизнь возникла на Земле из неживых (минеральных) форм;

б) следовательно, жизнь представляет собой направленный вектор эволюции от неживого к живому;

в) грань живого и неживого весьма резка, а сама жизнь крайне неустойчива и может в любой момент вернуться в область неживого;

г) живое из неживого – событие почти невероятное! Особенно, если учесть, что на близко расположенных планетах признаки жизни не обнаружены.

Вторая посылка: жизнь получила развитие на Земле. Это означает, что:

а) жизнь является порождением Космоса, а Земля дала лишь необходимые условия для ее развития (в космическом пространстве на орбите между Марсом и Юпитером находится пояс астероидов, из которого к нам на Землю попадают некоторые разновидности метеоритов (хондриты), содержащие весьма высокие (до нескольких процентов!) концентрации углерода неорганического происхождения, из которого возможен синтез первоосновы жизни – аминокислот);

б) преджизненная основа – весьма устойчивое образование, раз она может преодолевать громадные расстояния в Космосе;

в) сущность принципа Пастера-Редди (живое только от живого);

г) жизнь – не такое уж редкое событие во Вселенной...

По гипотезе английского астрофизика Джеймса Джинса (1877-1946) предполагается, что жизнь – это плесень, возникающая на поверхности небесных тел. Это парадоксальное утверждение было наиболее естественным объяснением возникновения жизни.

Наконец, анализируя феномен живого вещества с позиции физика, можно заключить, что он препятствует вырождению материи во Вселенной, т.к. часть ее бесструктурного состояния переводит в структурное, понижая энтропию системы! Действительно, фотосинтез – прекрасная иллюстрация этому.

Таким образом, основу жизни на Земле составляют органические соединения. Однако они образовались из простых неорганических соединений на заре ранней истории Земли. В настоящее время  радиоспектроскопическими методами надежно доказано наличие в космическом пространстве ( в метеоритах, космической пыли, кометах) достаточно сложных органических соединений (муравьиная кислота,формальдегид, цианоацетилен, формамид и др.). То есть, уже в процессе формирования Земли как геологического тела, она могла содержать в своем составе и органические соединения. Однако это вызывает некоторые сомнения специалистов в части того, что в условиях экстремальных температур в ранней истории Земли органические соединения не могли сохраниться. Поэтому современные теории включают в качестве необходимого условия зарождения жизни на Земле процессы, протекающие в протоатмосфере. А именно возникновение органических соединений из неорганических компонентов атмосферы. Этот химический (абиогенный) этап возникновения сложных органических соединений предшествовал биологическому . Абиогенный этап принято подразделять на ранний и поздний. 

На раннем этапе из компонентов протоатмосферы, состоящей из метана (CH4 ), аммиака (NH3 ), паров воды , а по некоторым представлениям и Н2, N2, CO2, H2S  в результате физико-химических процессов образовывались и накапливались простые органические молекулы формальдегида Н2СО, формамида HCOONH2. 

На втором этапе, когда таких молекул накопилось достаточно много (в воде, на поверхности твердых частиц, льда), возникли условия, в которых химическим путем стало возможным образование более сложных химических соединений и структур (полисахаридов, полипептидов, липидов, порфиринов).

Преобразование неорганических молекул в органические  требует энергии. Источниками энергии на стадии абиогенеза  могли служить следующие (таблица 22 ).

Таблица 22

Источники энергии превращения неорганических в органические соединения в ранней истории Земли

Источник
Поток энергии, кал/см2 ( год

Солнечное излучение

Радиоактивный распад

Электрические разряды

Вулканические процессы
106

100

1

1

Энергии любых источников на раннем этапе геологической истории Земли оказалось достаточным. Например, на современной Земле органическое вещество в количестве около 1011 т/год образуется в процессе фотосинтеза, используя только 0,01% потока солнечного излучения.

Эксперименты в лабораторных условиях, проведенные С.Миллером путем электрических разрядов над кипящими водными смесями, состоящими из водорода, метана и аммиака получена мочевина (NH2)CO, метил-мочевина. Большой набор органических кислот и шесть аминокислот.

 В 50-х годах прошлого столетия в Ленинградском университете было зарегестрировано образование формальдегида при фотовозбуждении газовых смесей, имитирующих протоатмосферу Земли.

Однако стационарные концентрации простых органических молекул в первичной атмосфере более сложных органических соединений затруднительны.Условия их образования зависят не только от скоростей генерации, но и от скоростей гибели за счет разложения их же солнечными лучами. Поэтому принято считать, что после образования гидросферы эволюция происходила в питательном бульоне мелководных водоемов.

Выбор за солнечным излучением привлекателен тем, что в результате таких  воздействий гамма-квантов химические свойства оптических изомеров (пятьдесят на пятьдесят процентов) вращают плоскость поляризации влево (L-форма) и вправо (D-форма). Однако  естественные белки построены только из L-аминокислот.

Но прямые экспериментальные доказательства возможности синтеза одного из оптических изомеров из неорганических соединений пока отсутствуют и существуют альтернативные возможности асимметрии, в частности связанные с асимметрией кристаллов.

Адсорбция органических молекул на поверхности твердого тела увеличивает возможность биогенного синтеза, особенно с проявлением фотокаталитической активности ионов кремния, магния, кальция, алюминия, железа, которых было в избытке в земной протокоре.

Весьма удивительны открытия последних десятилетий, свидетельствующие о том, что для функционирования жизненных форм не обязательно наличие солнечного излучения. Например, в конце 70-х годов ХХ столетия  были открыты подводные горячие источники, благодаря которым на глубине в тысячи метров (туда не проникает дневной свет) существуют оазисы жизни. В таких экосистемах источником энергии являются химические соединения, извергаемые горячими источниками. Эти вещества служат основой для существования различных пищевых цепей от бактерий, до моллюсков, червей и других животных.

Сообщества живых организмов, основанные на хемосинтезе установлены вокруг мест высачивания нефти и других соединений из-под океанического дна в районе срединных океанических хребтов или континентальных окраинах . 

· Начальная стадия биологической эволюции

Прокариоты. Реакции образования более сложных органических форм должны были происходить в присутствии катализаторов (силикатов и магнетита), которые были уже образованы на ранних этапах формирования планет земного типа.

Наиболее примитивными формами жизни (преджизненные формы) являются прокариоты – сегодняшние аналоги бактерий и сине-зеленых водорослей. Это практически бессмертные организмы, дошедшие к нам с рубежа 4 млрд. лет геологической истории Земли. Они жили в жестких условиях бескислородного раннего существования Земли, они переносили и жесткое солнечное излучение и большие перепады температур. Их существование обеспечивалось автотрофным типом питания и аэробного обмена. Эти предкислородные формы приобрели способность использовать энергию солнечного излучения для синтеза органических веществ из неорганических. Таким образом, возник фотосинтез и появились автотрофные организмы. Усвоение углекислого газа сопровождалось выделением кислорода и включением углерода в органические соединения.

Прокариоты существуют с рубежа 4 миллиардов лет. Эти, практически бессмертные существа, дали толчок к развитию совершенно новых форм жизни, которыми стали эукариоты (с рубежа 2,6 миллиарда лет), внесшие подлинную революцию в дальнейшее развитие органического мира.

Эукариоты. Таким образом, не за бессмертными прокариотами было будущее. Будущее оказалось за смертными эукариотами (растениями, беспозвоночными и позвоночными животными), рожденными в условиях кислородной среды. Этот рубеж фиксируется на всех континентах на уровне около 1800 миллионов лет назад мощным процессом связывания кислорода в морской среде в форме образования окисленных железных руд.

Поплатившись бессмертием, эукариоты научились эволюционировать по пути все усложняющихся органических форм. Перед одноклеточными организмами возникла перспектива формирования многоклеточных биологических систем, что и определило бифуркацию (скачок) в развитии жизни на Земле. Переход от прокариотов к эукариотам в морской среде совершался медленно. Эукариоты нуждались в свободном кислороде и их численность росла именно там, где кислорода было больше. Совместное существование эукариотных и прокариотных форм существует и сейчас.

Таким образом, современная концепция развития жизни на Земле укладывается в довольно логичную схему:

Космохимическая стадия развития материи


Химическая стадия эволюции земного вещества


Прокариоты

                    Эукариоты

                                        Растения

                                                         Животные

Воздействие радиации на условия биологической эволюции сказывалось на всем протяжении длительной истории формирования жизни на Земле. Установлено, что радиоактивность любой интенсивности влияет на наследственность живых организмов. То есть, для живых организмов нет нижнего безопасного предела радиации. В этой связи вся история формирования жизни на Земле коррелирует с уровнем понижения радиоактивного фона.

“Смертные” эукариоты могут существовать исключительно в кислородной среде. С появлением их на планете резко увеличивается разнообразие жизненных форм и происходит их непрерывное усложнение вплоть до появления разума.

Со вступлением на арену эволюции человека отмечается геноцид по отношению к разнообразию жизненных форм со стороны его хозяйственной деятельности. Кривая разнообразия жизненных форм пошла по линии Б, в то время, как усложнение жизненных форм прекратилось. Физиологически человек прекратил свое развитие, прекратил развиваться и мозг человека. По крайней мере, мы этого не наблюдаем. На общем фоне продолжающегося падения интенсивности радиации в природных системах (кривая Г) включается мощный фактор антропогенного рассеяния в биосфере радиоактивных изотопов, включая и искусственные (кривая В).

Изучая различные проявления жизни в свете солнечно-земных связей, А.Л. Чижевский (1897-1964) показал зависимость органического мира от периодических колебаний солнечной активности (колебания урожайности различных культур, произрастания семян, роста древесины, размножения различных животных, появления эпидемий и т.д.). Выводы А.Л. Чижевского позволили нам увидеть гармонию во взаимодействии различных частей биосферы, регулируемых периодическими колебаниями энергетической активности Солнца. При этом биосфера выступает в качестве основы в поддержании жизни, несмотря на возмущения, периодически возникающие на Солнце. Она одновременно выступает в роли аккумулятора жизни и ее саморганизующейся системы. Инерционность биосферы, как способность к сохранению жизни на Земле вне зависимости от изменений, происходящих на ней и на Солнце, – приобретение эволюции.

Исследования А.Л. Чижевского дали мощный импульс к исследованию солнечно-биологических связей, что позволило определить их значительную роль на всех этапах жизни человека – от его рождения до смерти.

Различают воздействие радиации соматическое и генетическое.

Соматическое – вызвано прямым воздействием радиации на живой организм, начиная от значительного снижения средней возможности выживания и заканчивая мгновенной гибелью.

Генетическое – вызвано последствиями облучения на развитие и формирование половых клеток. Это мутагенное влияние радиации. Возникновение мутаций обусловлено изменением хромосом и химическим нарушением генетического кода за счет появления в ядре половой клетки свободных радикалов, которые, реагируя с азотистыми основаниями, изменяют структуру генетического кода. В этом заключается специфика действия радиации на биообъекты.

Естественная доза облучения человека составляет 20-50 миллирад/год. Предельно допустимая величина радиации для человека по данным Международной комиссии по радиации составляет 166 миллирад/год. Смертельная доза одноразового облучения составляет 10000 рад, что соответствует энергии 100 дж/кг. Если эту энергию облучения перевести в тепло, то человеческое тело нагрелось бы всего до 0,001°С.

Наибольшая тенденция накопления радиации наблюдается у животных, которые накапливают в своем организме (включая молоко, мясо) преимущественно 90Sr (стронций), 131J (йод). Генетически опасна доза радиации любой интенсивности. Отсюда можно сделать вывод, что снижение общего фона радиации – один из важных путей снижения мутагенеза человека. Может в этом заключена и суть развития самых высокоорганизованных форм живой материи?..

Полный механизм задействования клеток головного мозга человека (сейчас мозг человека задействован не более, чем на 10-15 %), возможно, ждет именно понижения порога фоновой радиации, которая может быть достигнута только в очень далеком будущем, если человек сумеет сохранить себя до этого времени.

К радиоактивному загрязнению относится корпускулярное и электромагнитное излучение.

К первому относится a-излучение – поток ионизированных атомов гелия, движущийся со скоростью, близкой к световой. Сюда же относятся нейтронные, космические лучи и некоторые ядерные частицы – нуклоны.

Ко второму относится рентгеновское (с длиной волны 10-12 -10-9 м) и гамма-излучение (с длиной волны < 10-12 м).

Все вышеперечисленные типы радиации ионизирующие, т.к. способны вырывать электроны с внешних электронных уровней атомов. Образующиеся ионы весьма активны, взаимодействуют с живой клеткой и оказывают влияние на изменение ее состава и свойств, в конечном счете, на мутацию в геномах.

Особо опасны радиоактивные изотопы с малым периодом полураспада, в особенности 90Sr, 137Cs. Эти изотопы геохимически близки к кальцию (стронций) и калию (цезий). Живые организмы, накапливающие кальций в костных тканях, накапливают в них и стронций. В мышечных тканях помимо калия накапливается цезий.

Таблица 23

Важнейшие радиоактивные изотопы в биосфере

Радиоизотопы
Период полураспада
Тип излучения



a
b
g

14С
5568 лет

+


3H
12,4 года

+


32P
14,5 суток

+++


35S
87,1 суток

+


45Ca
160 суток

++


24Na
15 час

+++
+++

40K
1.3 млрд. лет

++
++

59Fe
45 суток

++
+++

54Mn
300 суток

++
++

131J
8 суток

++
++

90Sr
27,7 лет

++


137Cs
32 года

++
+

144Ce
285 суток

++
+

239Pu
24000 лет
+++

++

41Ar
2 час

++


55Kr
10 лет

+


Примечание: + – энергия, меньшая 0,2 Мэв, ++- энергия в интервале 0,2- 1 Мэв, +++ – энергия, более 3 Мэв.

· Механизм эволюции

Как развивались первые и последующие жизненные формы? Происходило это постепенно или взрывообразно (скачкообразно)? Эти и другие вопросы задают себе ученые, исследующие механизмы эволюции. Большинство из них склонны считать, что эволюционные преобразования совершались взрывообразно
 особенно после появления многоклеточных животных примерно 600 млн. лет назад. Планы строения тела, свормировавшегося в те далекие времена, стали в общих чертах основой тех животных, которые живут сегодня на Земле. Корни же этих процессов эволюции захоронены в более древних слоях Земли
 и относятся к рубежу около 4 млрд. лет назад
. Это явилось следствием такого же внезапного изменение окружающей среды, в рамках изменения которой взрывообразно менялась жизнь на Земле. Это, в первую очередь появление кислорода в атмосфере, в корне изменившего направление эволюции живого от прокариот к эукариотам.

Взрывной, а непоследовательный характер эволюции жизни на земле запечатлен и в геохронологическом членении всей истории Земли на основе данных палеонтологии и ядерной геохронологии.

Наиболее древний - архейский охватывает период до 2,5 миллиарда лет с момента образования Земли как геологического тела (около 4,3 млрд. лет назад после нуклеарной стадии, на 300 млн. лет более молодой, чем возраст Земли). Самый молодой эон - фанерозойский. Его начало относится  к интервалу времени примерно 575-545 млн. лет назад. Продолжается он и поныне. Два  интервала разделяет протерозойский эон длительностью 2,1 млрд. лет. В конце протерозойского эона на рубеже примерно 800 млн. лет назад начался крупный период изменений тектонической обстановки и среды обитания на Земле, что знаменовало собой скачкообразный характер в развитии животного мира.

К этому времени жизнь в океане представлена была прокариотами и эукариотами.

Прокариоты - это простейшие организмы, клетки которых не имели ядер и других органоидов. В основном это бактерии, включающие цианобактери, или синезеленые водоросли. Многие прокариоты обладают очень близкими чертами морфологии развития и поведения, которые делают их практически не отличимыми от цианобактерий, живущих сегодня в сходных условиях обитания.

Эукариоты, в число которых входят одноклеточные простейшие и водоросли, так же как и многоклеточные растения, животные и грибы, отличаются от прокариот тем, что у них есть ядра, окруженные мембранами. У большинства из них производство знергии локализовано в органоидах, таких как митохондрии и хлоропласты. Некоторые эукариоты также напоминают современные зеленые водоросли, другие близки хромитофитовым водорослям, которыми буквально кишат современные океаны. Однако эукариоты возникли ( по данным Роджера И. Симмонса из Австралийского бюро минеральных ресурсов, геологии и геофизики) примерно за миллиард лет до эдиакарской вспышки в условиях значительного парциального давления кислорода в атсосфере. Где-то около 1,8 млрд. лет назад, сменив безраздельное господство практически "бессмертных" прокариот.

Резкое возрастание разнообразия прокариот и эукариот в конце протерозояйского эона знаменуют еще одну особенность. Появление эдиакарсской фауны говорит не столько о том, что жизнь достигла порога многоклеточного развития, сколько о том, что животные организмы из микроскопических размеров достигают уже макроскопических. Этому способствовали новые экологические условия (экологический баръер), а именно более высокий уровень концентрации кислорода в атмосфере Земли, как полагал Ральф Нерсал из Университета Альберта. Таким образом, наиболее широкое распространение получила гипотеза "кислородного контроля". Она была выдвинута в 1976 году Ллойдом Беркниром и Лористоном Маршаллом из Юго-восточного аспирантского исследовательского центра в Далласе. Они предположили, что вплоть до конца протерозойского эона концентрация атмосферного кислорода не превышала 1% от современного. На самом деле этот порог отмечался уже не в конце протерозойского эона, а где-то на рубеже 1,8-1,4 млрд. лет назад
. К тому же для поддержания жизнедеятельности клеток нужны были концентрации кислорода, соизмеримые с современными.

Скачкообразное изменение кислорода могло произойти  благодаря более высокой скорости захоронения в осадках органического вещества, синтезируемого при фотосинтезе, полагает Эндрью Х. Нолл. Высокая скорость захоронения в осадках образовавшегося органического вещества при фотосинтезе способствует относительному и пропорциональному увеличению кислорода в атмосфере.
На основе количественных соотношений изотопов 13С и 12С  для Шпицбергена удалось показать, что на протяжении большей части  протерозоя этого региона темпы захоронения органического углерода были в целом близки или превышают тот же темп в последующие 540 млн. лет. Различия между изотопным составом карбонатного и органического углерода оставались примерно постоянными на протяжении всего времени образования Шпицбергенского разреза в конце протерозойского эона. Таким образом, можно полагать, что если темпы захоронения осадков были близки к темпам захоронения в фанерозое, то и количество кислорода в атмосфере должно быть близким в сравниваемых интервалах времени.

Нами, на примере Якутии (Кыллахское поднятие),  независимым методом в терригенно-карбонатных толщах среднего и позднего рифея отмечается более чем двукратный скачок скорости осадкообразования. Увеличение скорости осадконакопления совпало с процессом накопления окисленного железа в терригенных формациях в форме пластов гематит-гетит-гидрогетитовых руд мощностью до 1 м. Это как раз подтверждает точку зрения о том, что увеличение скорости осадконакопления сопровождалось относительным повышением кислорода, что сразу же сказалось на накоплении окисленного железа
. В более поздних отложениях фиксируются макроформы строматолитовых построек. Эти рубежи совпадают с тектонической активизацией региона, сопровождается появлением  угловых несогласий. То есть, изменение микроформ живых организмом в конце протерозойского эона коррелируют с условиями тектонической активности и условиями изменения окружающей среды.

Рис.54 Реконструкция биоты вендского(а) времени (по М.Федонкину и Л.Троицкому, музей ПИН РАН) и биоты кембрия (б) по А.Журавлеву и Л. Толпыгину, музей ПИН РАН.

Как мы уже отмечали выше взрывной характер эволюции 600 млн. лет назад характеризовался новыми  условиями изменения окружающей среды. Следующий за этим рубежом кембрийский период представлял собой эпоху, создавшую такой план эволюции животных, который практически сохранился до сегодняшнего дня. Таким образом, парадокс эволюции в биологии состоит именно в неравномерности развития биологической материи, зависящий от различных коллективных факторов.

Все известные типы животных, хорошо фоссилизованные, то есть сохранившиеся в виде ископаемых остатков, появились в течение интервала в 60 млн. лет кембрийского периода. По сравнению со всей геологической историей существования живого на Земле от рубежа 3,5 млрд (по некоторым оценкам 4,0 млрд лет) это кембрийский этап превращается в миг. Поэтому некоторые палеонтологи говорят о кембрийском "взрыве" формообразования, или образования видов.

После кембрия скорость появления новых классов катастрофически уменьшилась, что подтверждает уникальный характер раннекембрийской эволюционной радиации, начиная с простейших многоклеточных радиально  симметричных стрекающих кишечнополостных вроде медуз и актиний до плоских червей с двусторонней симметрией и сенсорными органами на переднем конце тела; до почти всех остальных животных: кольчатых червей, иглокожих (морских звезд, голотурий, змеехвосток и других животных с пятилучевой симметрией), членистоногих (насекомых, клещей, пауков, ракообразных), моллюсков, позвоночных и др. организмов.

 Не исключается одно важное обстоятельство, что родоначальники отдельных групп животных, обнаруживаемых в кембрийских отложениях, произошли от общего предка на сотни миллионов лет раньше. Однако этот предок не сохранился в виде окаменелых остатков в силу отсутствия твердого скелета. В этом случае взрывной характер преобразования жизненных форм кембрия перестает быть таковым, опускаясь до варианта постепенного эволюционного развития.

Эдиакарская фауна, о которой мы говорили выше, могла представлять собой эволюционный тупик, поскольку ее трудно связать с какими-либо ныне живущими организмами и даже с кембрийскими организмами.

На основе молекулярной биологии сравнение белков (глобинов) у современных организмов позволило Б.Раннегару из Калифорнийского университета в Лос-Анджелесе сделать вывод (на основе так называемого метода молекулярных часов) , что линия эволюции многоклеточных, давших основные таксономические типы, разделились более 900 млн. лет назад, то есть задолго до кембрийского периода (575 млн. лет назад). Определение нуклеотидной последовательности рибосомной РНК у различных видов (эти молекулы участвуют в синтезе белков) говорит о почти одновременном появлении многих типов, вероятнее всего в позднем кембрии.

В любом случае факты свидетельствуют о внезапном появлении весьма неоднородной биоты около начала кембрия. Это задокументировано в сланцах Берджесс в Британской Колумбии (Канада). Удивительно хорошей сохранности окаменелости обнаружены здесь в 1809 г Н.Уолкоттом из Смитсоновского института. Вымершие виды более 500 млн. лет назад можно связать с современными группами, хотя делались многие попытки кембрийскую фауну соотнести с новыми таксонами. Так это произошло с существом под названием Wiwaxia, позже отнесенная к известному типу Аnnelida. Hallucigenia ближе всего стоит к современному типу Onichophora. Долгое время кембрийских иглокожих распределяли по многим таксонам. Позже выяснилось. что они представляют собой типичное эволюционное древо, а отнюдь не "газона" с множеством самостоятельных всходов, уходящих корнями к неизвестным предкам.

Критикуя точку зрения палеотологов, которые по фрагментам отдельных видов выделяют их в самостоятельные таксоны, Дж.С.Левинтон все же признает наличие кембрийского взрыва в эволюции животного царства.

Биологи-эволюционисты пытаются выяснить, почему за последние полмиллиарда лет не появилось новых планов строения тела у животных? Точки зрения, связанные с тем, что появившиеся в кембрии новые виды не имели конкурентов по занятию экологических ниш, не выдерживает критики. Так, например, в пермский период (примерно около двести миллионов лет спустя после кембрия) палеонтологам известен факт, что почти 96% сообщества морских животных вымерли. Но свободные экологические ниши не были использованы для создания новых планов развития тела животных.

Наиболее заслуживающей является гипотеза, связанная с замедлением эволюционного процесса по отношению к ранним этапам истории Земли. То есть, до появления  новых планов строения животных просто не пришло еще время. Однако современные данные утверждают нас в том, что интенсивность видообразования не влияет на возникновение новых планов строения тела. То есть, эволюция сейчас идет не медленнее, чем когда-либо в прошлом. Просто эволюционный процесс происходит неравномерно во времени. Быстрые радикальные изменения чередуются с эпохами "застоя" в эволюции. Этапы бурных преобразований непродолжительны и обычно теряются в грубом масштабе палеонтологической шкалы времени. Как предложил недавно М.. Линч из Орегонского университета, кажущиеся медленные темпы эволюции млекопитающих объясняется естественным отбором в пользу промежуточных стабильных форм, существовавших миллионы лет.

Таким образом, и с предпринятой попытки замедления эволюции объяснить феномен кембрийского взрыва в эволюции животных объяснить невозможно.

Накопленный на сегодня материал позволяет предполагать, что характерные для той или иной группы признаки постепенно "застывали" в относительно неизменном состоянии после долгого периода ранней эволюционной пластичности. Возможно именно в кембрийский этап генетические программы, определяющие эмбриональные планы строения, отлились в свои современные формы только сегодня. Многие биологи считают, что радикально изменить индивидуальное развитие, являющееся исключительно тонко отрегулированным процессом, чрезвычайно трудно. Мутанты с явно онтогенетическими отклонениями обычно неполноценны и вымирают…

Однако, как утверждает Дж.С.Левинтон, онтогенетические ограничения нельзя считать абсолютными, поскольку правила индивидуального развития иногда все же нарушаются.

Исходя из постулата о необычном разнообразии кембрийской биоты, С.Гулд из Гарвардского университета предположил, что судьба линий эволюционного развития – их выживание или вымирание – определялась не столько естественным отбором, сколько случайными факторами. Ему возражает Дж.С.Левинтон: вместо опровержения роли естественного отбора палеонтологические находки свидетельствуют в пользу его всепроникающего влияния. Темпы эволюции на видовом уровне не снижаются, однако эволюция, повидимому, уже не затрагивает сложившихся планов строения. По каким-то непонятным пока причинам взрывообразное (бифуркационное) увеличение разнообразия животного мира в кембрии уже никогда не повторится. Случай, бифуркация, эволюция – все это непременные атрибуты поиска самой природой удивительной способности сопротивляться вырождению созданного. Она как бы любуется своим созданием, как ребенком до тех пор, пока «ребенок» не станет на ноги и не предъявит притензии на свою оригинальность.

· Направленность и необратимость биологической эволюции

Жизнь пробивается всюду и всегда ,

 и там, где она заметно пробилась наружу,

 ничто не в состоянии воспрепятствовать ей 

довести до максимума процесс, благодаря которому она возникла. 

Тейяр де Шарден.

На основе современных данных биологии, а также палеонтологической летописи можно выделить несколько основополагающих моментов эволюции живого вещества на нашей планете. Еще Пьер Тейяр де Шарден обращал внимание на переход жизни из состояния относительной необратимости в состояние абсолютной необратимости.

Направленность эволюции живого вещества связана с появлением преджизненных форм из неорганической (минеральной) формы и перехода их в жизненные формы на основе изменчивости, наследственности и естественного отбора.

Если на раннем этапе формирования преджизненных форм основная роль принадлежит химическим процессам с выдающейся ролью каталитических и автокаталитических реакций, то затем ведущая роль принадлежит биохимическим процессам, связанным с обменам вещества в самоорганизующихся жизненных системах.

Сущность направленности биологической эволюции связана с непрерывным усложнением жизненных форм от простых к сложным по закону дивергенции. При этом жизнь имеет две довольно отчетливо выраженные ветви: прокариотную (сквозную) и эукариотную (эволюционную).

При медленной изменчивости первой (практически бессмертной и неэволюционной) она порождает смертную, но эволюционную, быстро изменяющуюся ветвь с непрерывно возрастающими ответвлениями третьего, четвертого, n-го порядка все усложняющихся форм в зависимости от меняющихся условий окружающей среды.

Сущность двух форм (ветвей) жизни заключается в том, что при невозможности соблюдения условий (эукариотной) жизни, ее немедленно замещает прокариотная (жизнь в более жестких условиях, в т.ч. отсутствия кислорода). Таким образом, вступает в дело механизм самосохранения жизни, что и обеспечивает ее устойчивость в условиях быстрой изменчивости окружающей среды (например, появление сине-зеленых водорослей в отравленных современных бассейнах, связывающих избыток нитратов, фосфатов и других соединений, и затем открывающих возможность роста относительной концентрации кислорода в водоеме и оживления деятельности эукариотов).

Таким образом, жизнь – это самоорганизующаяся, весьма инерционная система (по возрасту соизмеримая с возрастом образования Солнечной системы), обладающая “сторожевым” механизмом, предупреждающим своё вырождение, но эволюционирующая только в одном направлении: от прокариотов к эукариотам. Жизнь, раз возникнув из неорганической материи, практически не может быть уничтожена. “Семена” жизни в символической форме раздвоенной генетической ветви прокариотной и эукариотной форм “прорастут” где-то в другом месте или в других условиях в результате непрерывного перемешивания вещества в окружающем нас мире. Пока это гипотеза, но исследования феномена инерционности жизни – как формы существования материи, как формы предупреждающей ее вырождение – назрело.

Необратимость эволюции. Эукариоты, давшие две самостоятельных ветви растений и животных, в ходе дальнейшей эволюции – необратимы. Необратимость биологической эволюции возникает из сущности эволюционного учения. По отношению к палеонтологической летописи этот закон необратимости сформулирован бельгийским палеонтологом Л.Долло (1857-1931). Он выражается следующим образом – организм не может вернуться хотя бы частично к предшествующему состоянию, которое было уже осуществлено в ряду его предков.

Ускорение темпов эволюции. В геологической истории происходит ускорение биологической эволюции. Эта закономерность была замечена одним из основателей эволюционной палеонтологии В.О. Ковалевским (1842-1883). Сущность этого закона может быть выражена следующим образом: каждая последующая эпоха развития видов короче предыдущей, а разновидность, степень организации, сложности строения живых систем увеличивается за более короткий срок.

Эволюция отдельных групп организмов протекала с разной скоростью. В геологической истории наблюдаются консервативные группы – практически не изменявшиеся во времени. Они названы персистентными.

Наиболее консервативными оказались некоторые бактерии и сине-зеленые водоросли, по существу не изменявшиеся со времени раннего докембрия. Позднепалеозойские и мезозойские формы высших растений просуществовали десятки и сотни миллионов лет и могут быть отнесены к персистентным. Такие формы известны среди насекомых (членистоногих), среди беспозвоночных животных, ярким представителем среди брахиопод, является – лингула. Однако персистентные формы в настоящее время составляют лишь незначительную часть известных организмов.

На фоне общей тенденции ускорения эволюции были отдельные эпохи повышенного видообразования. Наиболее вероятно это было связано с процессами мутации под влиянием радиоактивности. Так, в ходе геологической истории радиоактивный фон горных пород не оставался постоянным. Каждая разновидность породы характеризуется своим естественным радиоактивным фоном. Например, современные граниты могут иметь естественный фон, в 10-15 раз превышающий фон вмещающих их терригенных и карбонатных пород. Сами осадочные породы отличаются высоким разбросом радиоактивного фона (иногда более, чем на порядок). В условиях формирования геологических структур в отдельных местах могут быть сосредоточены породы высокой степени радиоактивности (целые регионы), которые могли вызвать мутации в живых организмах. С.Г. Неручев (1983) выделил в изученной истории Земли 30 эпох интенсивного накопления планктоногенного органического вещества и урана, создавшего радиоактивную среду. Эти эпохи характеризуются значительным ускорением мутационного процесса, видообразования и сменой фауны и флоры, а промежутки между ними – затуханием видообразования и вымирания организмов.

Среди животных в геологической истории прослеживается направленное изменение нервной системы. Еще в 1851 году американский геолог и биолог Джеймс (Ден) Дана (1813-1895) указал, что за геологическое время непрерывно изменялась и развивалась нервная система животных и особенно – головной мозг. Происходил процесс цефализации, особенно у позвоночных животных. Согласно В.И.Вернадскому в хронологическом выражении геологических периодов мы непрерывно можем проследить это явление от мозга моллюсков, ракообразных и рыб до мозга человека. Нет ни одного случая, чтобы полученные в этом процессе возможности центральной нервной системы были утрачены; нет геологического периода с меньшим, чем в предыдущим периоде, совершенством центральной нервной системы.

Таким образом, у животных происходило непрерывное увеличение  и усложнение центральной нервной системы – головного мозга.

Увеличение многообразия форм живых организмов обусловлено не только эволюцией жизненных форм, но и непрерывным изменением химического состава биотопов, на которых развивались биоценозы в процессе как химической, так и непосредственно биологической эволюции. Другими словами, само живое вещество приспосабливалось и формировало (под свои потребности) жизненно необходимые разновидности биотопов. Эта структура отношений и определили параллельные условия эволюции не только живого, но и неживого вещества в биосфере Земли. В результате фотосинтеза появился кислород, который обеспечил эволюцию жизни от прокариотов к эукариотам. Накопление массы органического вещества способствовало эволюции микро- и макробиологических форм. Появились деструкторы, минерализующие органическое вещество и создающие условия, формирующие совершенно новую структуру биотопов – почвы.

Наконец жизненные формы на уровне бактерий породили виды, способствующие рассеивать в биотопах одни и концентрировать другие элементы, что было замечено человеком и он воспользовался уникальным механизмом живого вещества для создания новейших биотехнологий по обогащению бедных руд определенными металлами (медью, золотом и др.).

Направленная и необратимая эволюция биотопов под влиянием жизни связана с непрерывным и направленным изменением протовещества коры (от протобазальтов до осадочных, метаморфических и магматических пород, в том числе гранитов), с увеличением разнообразия минеральных видов, слагающих породы, разнообразия фаций и формаций самих осадочных, изверженных, метаморфических пород. Наконец, создание различных физико-химических условий существования биотопов явилось основой для развития многообразных форм живых организмов. Может именно поэтому в кембрии были достигнуты такие физико-химические условия, которые, определив профиль развития живого, принципиально не меняются по сей день.

· Аксиомы биологии

Аксиомы представляют собой форму знания, не требующих доказательства и вытекают из логики современных представлений о развитии биологии и взглядов на эволюцию жизни.

Первая аксиома связана с именами Дж.Неймана – Н.Винера. Все живые организмы должны быть единством фенотипа и генотипа, передающегося по наследству из поколения в поколение. Другими словами, по наследству передается не структура, а описание структуры и инструкция ее изготовления. В таком понимании сущности эволюции первая аксиома лишь функциональна и не связана с какими – либо конкретными химическими веществами, обуславливающими жизнь. В земных условиях основу фенотипа составляют белки, а основу генотипа – нуклеиновые кислоты. На какой-либо другой планете иной галактики жизнь может быть построена на другой структурной основе, но по единому для всей Вселенной принципу первой аксиомы. Жизнь на основе только одного фенотипа или одного генотипа невозможна, так как при этом нельзя обеспечить ни самовоспроизведения самой структуры, ни ее самоподдержания.

Вторая аксиома связана с именем Н.К.Кольцова. “Наследственные молекулы” синтезируются матричным путем. В качестве матрицы, на которой строится ген будущего поколения, используется ген предыдущего поколения. Или другими словами, жизнь – это матричное копирование с последующей самосборкой копий. Веществом наследственности оказалась ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота), а у некоторых вирусов РНК (рибонуклеиновая кислота). В земных условиях белки оказались плохими матрицами, а нуклеиновые кислоты – хорошими. В других планетных системах Вселенной может быть иначе, т.к. гены могут состоять из других соединений, но размножаться они должны по аксиомам 1-2.

Третья аксиома. В процессе передачи от поколения к поколению генетические программы изменяются случайно и ненаправленно, но лишь случайно эти изменения оказываются приспособительными. Эта аксиома – основана на важнейших принципах статистической физики и принципе неопределенности Гейзенберга. Отбор случайных изменений – не только основа эволюции жизни, но и причина ее становления, потому что без мутаций отбор не действует.

Каким образом при синтезе белка генетическая информация "переводится" на язык аминокислот?

Известно, что ключевую роль в этом играют сравнительно небольшие молекулы РНК, называемые транспортными РНК (тРНК). Каждая из них связывает одну из 20 аминокислот, входящих в состав белков. Переносчиком информации, хранящейся в хромосомах, служит молекула матричной  РНК (мРНК), являющейся копией последовательности ДНК, в которой закодирован данный белок . Молекулы тРНК, вылавливающие в окружающей среде "свои" аминокислоты комплементарно связываются с мРНК. Тем самым тРНК обеспечивает доставку аминокислот в аппарат синтеза белка и расположение их там в нужном порядке.

Четвертая аксиома связана с именем Н.В.Тимофеева-Ресовского и носит название принципа усиления. Случайные изменения генетических программ при становлении фенотипов многократно усиливаются и подвергаются отбору условиями внешней среды. Из-за усиления в фенотипах случайных изменений эволюция живой природы принципиально непредсказуема. Но естественный отбор размножит потомков тех особей, которые наилучшим образом будут адаптированы к окружающим условиям.

Таким образом, исследуемые живые системы на микроуровне показали, с одной стороны единство органического мира, с другой – открыли широкие перспективы в изучении наследственности и эволюции живых систем и, в частности, нервной системы.

Исследование неорганической и органической материи позволило установить единую и неразделимую сущность живого и неживого. 

· Видовое разнообразие на Земле

Всплеск и развитие жизни на Земле – уникальное событие во Вселенной. Однако на, казалось бы , на вполне конкретный вопрос, сколько же видов населяет нашу Землю, нет однозначного ответа. Об этом не знает никто
. Не существует мирового архива, хотя  таксономические исследования проводятся уже более 250 лет. 

Таблица 24

Число видов животных в мире и бывшем СССР (И.К.Лопатин,1997)

Типы/классы
Число видов


В мире
В бывшем СССР

Простейшие
36010
9381

Губки
5000
354

Кишечнополостные
9000
650

Плоские черви
12200
3699

Круглые черви
20000
5000

Кольчатые черви
12000
1235

Моллюски
130000
?

Иглокожие
6000
?

Членистоногие
873000
97583

В.т.ч. насекомые
750000
88314

Хордовые
40000
4721

В т.ч. рыбы
20000
3030

Земноводные
4000
34

Пресмыкающиеся
8000
140

Птицы
9000
796

Млекопитающие
4000
357

Устоявшееся представление в том, что Человек своей хозяйственной деятельностью уничтожил около 70 % видового состава живых организмов на Земле за всю свою недолгую историю - по меньшей мере заблуждение. Дело в том, что мы просто не знаем, сколько видов на земле существует, а не то, чтобы нам удалось узнать, сколько их было на заре появления человека разумного. Мы знаем только, сколько они вымерли на нашей памяти
По разным оценкам число населяющих видов на Земле может быть 3 - 30 миллионов. Необходимость такого знания заключает в себе:

· сохранение видового разнообразия как основу генофонда всего живого; 

· исследование фундаментальной зависимости между разнообразием биологического сообщества и его стабильностью (выживаемостью);

· выяснение роли живого разнообразия в поддержании климата, атмосферы, почвы в стабильном состоянии, которое обеспечивает выживаемость видов на Земле;

· сохранение видового разнообразия растений, которые составляют основу добывания лекарственных компонентов самому человеку, а также разнообразие его питания.

Со времен описания 9000 видов растений и животных Карлом Линнеем, и спустя почти 100 лет, было описано еще половина видового разнообразия. В наше время ученые ежегодно описывают  лишь от трех до пяти видов птиц, 20 видов млекопитающих и один род. П.Хаммондом из Лондонского музея естественной истории с 1978 по 1988 год прирост новых видов птиц достигал в среднем 0,015% в год. Около половины открытий появляются по больше части в области описания грызунов, летучих мышей и землероек. Остальные же появляются в результате пересмотра систематики прежних видов на основе современных биохимических данных.

Несколько по-другому обстоит дело  относительно других видов (членистоногих, насекомых). За десятилетие 1978-1988 гг число описанных видов насекомых, паукообразных, грибов и нематод возрастало на 0,8; 1,8; 2,4 и 2,4% в год. Все это связано по мнению Роберта М.Мэйя с тем, что существует зависимость между более значительным числом таксономистов, изучающих животных и растений, чем число таксономистов изучающих насекомых и т.д. Наиболее богатые в разнообразии видов территории, где открывается наибольшее количество видового состава, там оказывается меньше всего таксономистов. Другими словами нет практически никакой стыковки у биологов-таксономистов, занимающимися описанием царства животных и растений в мире. Ученые знают гораздо больше (и тратят на это больше средств) о систематике звезд, чем о систематике организмов, населяющих нашу планету.

По самым надежным оценкам всего на земле описано около 1,5-1,8 млн. видов. Однако эти списки далеко не полны. Даже по самым скромным подсчетам на Земле обитает 3-5 млн. видов. Такое разночтение в разнообразие видов исходит из различных методик подсчета видового разнообразия на Земле.

По данным современных таксономистов ежегодно  от 1 до 2% тропических лесов на земном шаре уничтожаюся людьми для того, чтобы расширить площади под сельское хозяйство. При таких темпах уничтожения лесов через 50 лет они практически исчезнут вместе с населяемыми биоценозами. В этой связи человечество должно решать проблему разнообразия животного и растительного мира по тем же причинам, по которым человечество стремится понять происхождение и судьбу нашей Вселенной или последовательность молекул в своем геноме. Ибо непосредственно окружающий нас мир может дать больше в области эволюции самой Вселенной, чем мы думаем.

Вымирание видов животных происходило на протяжении всей истории животного мира задолго до появления человека. Известные рубежи вымирания живых организмов охватывают ранний кембрий, поздний ордовик, поздний силур, поздний карбон. Вымирание отмечается на рубежах перми и триаса, на границе раннего и среднего триаса, в средней юре, в конце мелового периода.

Наибольшая потеря видового разнообразия на земле связана с появлением и развитием человеческой цивилизации.

Мы хорошо осведомлены об исчезновение фауны под влиянием хозяйственной деятельности человека. Однако угроза многим системам живых организмов связана с исчезновением бесчисленного разнообразия популяций малозаметных организмов, гибнущих при распашке земли, открытой добычи полезных ископаемых, при строительстве, в т.ч. и дорог, коммуникаций, при обработке почв пестицидами и т.д.(под влиянием изменения биотопов, то есть, в условиях изменения физико-химических составляющих экосферы). Таким образом, сокращается часть генетического материала, необходимая не только для самой жизни, как системы, но и хозяйственной деятельности человека. Фрагментация мест обитаний и сокращение их площадей ставит под угрозу существования целых сообществ живых организмов. Изменение состояния окружающей среды дает всплеск развития тем видам (насекомых и бактерий), которые хорошо адаптируются в условиях урбанизированных ландшафтов и сосуществуют с человеком. «Домушник» таракан так полюбил дом человека, что все ухищрения от него избавиться не приводят ни к каким результатам. Он проникает с человеком  повсюду . Он превратился в  его тень.

· Чем отличаются  животные от растений?

Наиболее весомый аргумент в пользу отличия животных от растений заключается в том (кроме того, что растения привязаны к своим биотопам, а животные нет), что животные обладают чувствительностью и активно реагируют на внешние воздействия. Однако, как показали исследования еще со времен Ч.Дарвина, растения также реагируют на раздражение, как и животные. 

Дарвин, изучая насекомоядные растения (росянку, венерину мухоловку, альдрованду) показал, что они с помощью специальных приспособлений могут захватывать мелких насекомых и использовать их в пищу. Чем не животные?

В 1887 г Бердон-Сандерсон показал, что быстрое движение венериной мухоловки сопровождается распространением в ее лопастях электрических импульсов, которые очень напоминают потенциалы действия в нервах животного царства.

Д.Бос (индийский ученый), проводивший опыты на стыдливой мимозе, показал, что раздражение листа мимозы вызывает в черешке электрические импульсы, которые распространяясь до листовых подушечек, приводят к сокращению и опадению листа. Сходство передачи раздражений в мимозе и растениях поразили  Д.Боса.

Если мы вертим головой за объектом какого-нибудь вожделения, то это же делают растения, поворачивая свои головки за вожделенными солнечными лучами.

Эти эффекты передачи раздражимости известны у некоторых других высших растений. И.И.Гунар из Московской сельскохозяйственной академии им. К.А.Тимирязьева в 60-х годах прошлого столетия показал способность отвечать на внешние раздражители генерацией электрических импульсов, распространяющихся по растению и очень напоминающих потенциалы действия в нервах, своественных всем высшим растениям
.

Тиаким образом, уровень организации жизни растений и животных представляет собой водораздел нашего непонимания сути самоорганизующего начала под названием жизнь. Различные формы ее проявления на Земле свидетельствуют о том, что природа создает разные формы, не способные общаться так, как это принято  во внутривидовой системе. Могут ли передавать информацию об опасности или жертве растения своим соседям? Если этот эксперимент получит подтверждение, мы можем говорить об открытии системы общения на новом уровне организации жизни, за которыми последуют следующие и так далее. Пока мы не сможем понять межвидовой язык общения. Не исключено, что его просто не может существовать по принципу, разработанному самой природой. Межвидовые общения запрещены, как запрещены межвидовые скрещивания. В этой связи мы никогда не сможем понять другие формы жизни, а уж тем более общаться с инопланетными формами жизни. Скорее мы предоставлены самим себе, как все остальное в материальном мире, который подчиняется только принципам эволюции (самоорганизации) Природы. Они разрабатываются самой Природой, которая не сможет (или «не хочет») передать информацию об этих принципах, поскольку сама является результатом случая.

· Есть ли у животных элементы сознательности?

На этот вопрос утвердительно отвечает Дональд Р.Гриффин – первооткрыватель сонара у летучих мышей. Он бросил вызов биологам, которые считают животных не более чем неразумными автоматами, механически отвечающими на побудительные стимулы генома и внешней среды. Он настаивает на том, что восприятие окружающего мира от шимпанзе до пчелы в целом и общем не отличается от человеческого восприятия . Более того, как утверждает Гриффин, у животных можно обнаружить элементы сознательности. При этом под сознанием он понимает способность помнить прошлое и составлять план на будущее, а также иметь намерение. Несмотря на утверждения философов, можно иметь сознание, но не осознавать свое собственное "я" как нечто обособленное, он пытается провести границы между сознанием, познанием и интеллектом. В конце-концов можно охарактеризовать Разум как достижение такой самоорганизации живого, когда последнее, выделив себя из природы, может задать вопрос:-«Почему?» и попытается найти ответ. Найденный ответ, который может описать или воспроизвести действительность может квалифицироваться как знание.

Поведение, имеющее намерение по Гриффину: шимпанзе ищет палку и затем извлекает ею термитов из термитника; зуек, притворяется, что у него подбито крыло, чтобы увести хищника от своих птенцов; медоносная пчела своими движениями сообщает другим особям, где находится поле с цветами.

Несмотря на кажущуюся очевидность отсутствия элементов сознательности у остального животного мира кроме человека этот вопрос не является простым.

Природа в рамках своего «эксперимента» по поиску совершенных условий предотвращения вырождения материи делает ставку на жизнь. Если в условиях отсутствия элементов сознательности, разума животный мир выживает в условиях приспособления к окружающей среде, то разум способен влиять на изменение окружающей среды своей хозяйственной деятельностью быстрее, чем это делает сама природа. При этом, например, человек не перестает увеличивать свою численность, среднюю продолжительность жизни и извлекать из природы еще больше ресурсов для поддержания своего развития. Таким образом, природа, не играя в кости, сделала ставку именно на разум, как наиболее адекватную систему, предотвращающую вырождение материи, хотя и за счет сокращения видового разнообразия. Чем закончится этот эксперимент, мы не знаем. Но у природы есть выбор и время. Сделав ставку на более эффективное использование энергии живым веществом, она осуществляет этот поиск по всем направлениям биосферы: в атмосфере, гидросфере, литосфере. 
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� Войткевич Г.В., Кокин А.В., Мирошников А.Е., Прохоров В.Г. Справочник по геохимии. М., 1990. 480 с.


� Stratus � слой, лат. Отсюда � стратиграфия, раздел геологической науки, изучающий закономерность отложения слоев осадочных материалов в геологической истории Земли.  


� Р.Дамиан Нанс, Томас Р.Уорсли, Джудит Б.Муди. Суперконтинентальный цикл.//В мире науки, 1988, № 9.


� Мы живем в геомагнитной эпохе, которую палеомагнитологи называют Брюнес. Она началась ок. 730 тыс. лет назад, сменив эпоху обратной магнитной полярности Матуяма. Впрочем, известны и кратковременные смены магнитной полярности: можно назвать эпизоды Уреки (300 тыс. лет назад), Блейк (110 тыс.), Лашамп (22 тыс.), Геттенбург (11-13 тыс. лет назад). 


� Образование торосов. «Лед в рекостав спирается и ставит шатры, шиханы, торосы» � пишет Вл. Даль. (Даль В.И. Толковый словарь живого великорусского языка. В 4 т. Т. 4. СПб, 1996. С. 421.


� Около 11 млн лет назад Африканская и Европейские плиты, сблизившись, перекрыли Гибралтарский пролив, соединяющий Средиземное море с Атлантическим океаном. Море высохло, отложились мощные толщи соли и гипса. «Водоем превратился в сухую раскаленную адскую бездну глубиной до 3 км ниже уровня моря, где смерчи рассеивали красную пыль пустыни, поблескивали на солнце эфемерные соляные озера и речные потоки прорывали длинные узкие каньоны» (Моррисон Ф. Рецензия на: The Mediterranean Was a Desert: a Voyage of the Glomar Challenger, by Kenneth J. Hsu // В мире науки. 1983. №11. С. 122.) � об этом свидетельствуют керны донных отложений, полученных исследовательским судном «Гломар Челледжер» в знаменитом 13-м рейсе. Керн №124, например, свидетельствует об обмелении небольшого солоноватого озера, населенного диатомеями, находившегося, напомним, на дне нынешнего Средиземного моря, о ветровых воздействиях на донные осадки, и, наконец, об установлении аридных условий.


Затем проход вновь открылся, и сотни лет в проливе ревел самый большой на планете (как тысяча Ниагар) водопад, заполняя водой бассейн будущего «темнотуманного мглистого моря»... 


� В.Е.Хаин. Современная геология: проблемы и перспективы.// Соросовский образовательный журнал. 1996, № 1.


� Р.Дамиан Нанс, Томас Р.Уорсли, Джудит Б.Муди.// В мире науки, 1988,№ 9.


� “Близ места <...> Норт-Пол в породах возрастом около 3,5 млрд лет (группа Уарравуна) были найдены предположительно биогенные осадочные структуры, называемые строматолитами <...> в слоях возрастом 2,8 млрд лет группы Фортескью обнаружено древнейшее ископаемое микробиологическое сообщество... <...> Менее прямое доказательство в пользу того, что жизнь существовала еще раньше, найдено в углеродистых осадках района на Юго-Западе Гренландии, возраст которых 3,8 млрд лет...” (Клауд П. Биосфера // В мире науки. 1983. №11 С. 104-105.). Современные данные по регионам Сибири указывают на то, что строматолитовые постройки известны среди отложений раннего и позднего рифея в интервале 1270-630 млн лет.


� Спектральный анализ космической пыли позволяет обнаружить в ней достаточно сложные органические вещества. При ультрафиолетовом облучении и особом температурном режиме (в искусственной “межзвездной” среде) получена смесь сложных органических молекул. “Наша работа имеет много общего с экспериментом С.Миллера и Г. Юри по моделированию образования органических молекул в атмосфере первичной Земли”, – утверждают авторы эксперимента (Гринберг Дж.М. Межзвездная пыль: строение и эволюция // В мире науки. 1984. №8 С. 71). Миллер и Юри, пропуская электрические разряды через смесь паров воды, метана, аммиака и др. веществ, � т.е., имитируя условия древнейшей восстановительной атмосферы Земли, � получили аминокислоты и другие органические вещества. Некоторые ученые в то время сочли, что эти эксперименты исчерпывают проблему возникновения жизни. 


� Древнейшие палеонтологические свидетельства накопления в атмосфере кислорода относятся к периоду ок. 2 млрд лет назад (железорудная формация Ганфлинт). Его концентрация в это время составляла ок. 0,2 %, что не создает возможности накопления заметных количеств озона в верхних слоях атмосферы и создания “ультрафиолетового щита”. 


� По стандартным представлениям многоклеточные существа впервые возникают в верхнем отделе докембрия – венде ок. 800 млн лет назад. Древнейшие многоклеточные так называемой Эдиакарской фауны (Австралия) относятся к периоду не древнее 700 млн лет назад, т.е. к самому началу палеозоя. Это были существа вроде современных кишечнополостных и полихет.


� Острые формы приобрела дискуссия о том, возникают ли нефть и газ в земной коре только органическим путем, из биогенных отложений, или неорганическом путем, из просачивающихся из земных глубин углеводородов. 


� Морозов Л.Л. Поможет ли физика понять, как возникла жизнь? // Природа,1984, № 12.
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� А.Ю.Розанов. Цианобактерии и, возможно, низшие грибы в метеоритах.//Соросовский образовательный журнал, 1996, № 11.


� Жмур С.И., Розанов А.Ю., Горленко В.М. Литифицированные остатки микроорганизмов в углистых хондритах //Геохимия, 1997, № 1.


� Кернс-Смит А.Дж. Первые организмы // В мире науки. 1985. №8. С. 46.


� См. Новое об асимметрии в природе // В мире науки. 1986. №4 С. 27. 


� Хорган Джон. У истоков жизни // В мире науки. 1991 1 № 4 


� В последние годы получила значительное развитие физика различных процессов и явлений, происходящих на поверхности и вблизи нее. Атомы и электроны на поверхности вещества располагаются иначе, чем в его глубине, вспомните, скажем, пленку поверхностного натяжения у воды, обуславливающая появление менисков и явления капиллярности. Кристаллическая решетка приповерхностного слоя может иметь иную структуру или магнитное упорядочение. Еще более своеобразна физика фазовых переходов в двумерных и квазидвумерных системах – тонких пленках и слоях..


� М.Е.Акопян. Фотопроцессы и первичные этапы химической эволюции органических молекул на Земле.//Соросовский образовательный журнал,1999, № 1.


� Джеффри С.Левинтон. Боьшой взрыв в эволюции животных. // В мире науки, 1993,№ 1.


� Эндрью Х.Нолл. Конец протерозойского эона.// В мире науки, 1991, № 12.


� Марк Макменамин. Возникновение животных.? Вмире науки, 1987,№ 6.


� К этому времени значительное количество кислорода требовалось для окисления железа в составе осадков, которые позже станут источником формирования джеспелитов - окисленных форм железа с возрастом около 1,45 млрд. лет назад практически на всех материках Земли.
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� Первым использовал аксиоматический метод в биологии Б.М.Медников (см. Медников Б.М. Аксиомы биологии (Biologia axiomatica). М., 1982)
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