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учебник для 5-го класса

�УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

(А) – Готов ли я? Вопросы на проверку готовности к усвоению данного параграфа.

(К) – Вопросы для обсуждения с классом.

(Д) – Вопросы на повторение.

(П) – Подумайте.

Э.и.: – Это интересно.

Текст – эти понятия и закономерности ты можешь запомнить, они тебе потом пригодятся.

Текст – эти понятия и закономерности надо запомнить.

�ЧАСТЬ 1. ЗЕМЛЯ

Картинка из прошлого Земли. Быть может геохронологическая колонка с подписями периодов и эр и примерами событий и живых организмов из прошлого. Даты указаны не обязательно так подробно, б.м. с помощью рисунков Максима.

4,5 миллиарда лет назад — образование Земли и Солнечной системы.

3,8 миллиарда лет назад — первые следы жизни.

3,5 миллиарда лет назад — первые строматолитовые постройки.

2 миллиарда лет назад — “кислородная революция”.

1,4 миллиарда лет назад — первые многоклеточные растения (водоросли).

620 миллионов лет назад — первые многоклеточные животные (вендская фауна).

540 миллионов лет назад (кембрий) — “скелетная революция”.

540-495 миллионов лет назад (кембрий) — появление всех основных групп животного царства.



Видимо, каждой дате должна соответствовать одна ключевая картинка из последующего текста, выполненная здесь в виде значка.

��Мы приглашаем тебя совершить путешествие в прошлое нашей Земли. Ты узнаешь о том, как появились наша планета и жизнь на ней. Ты поймёшь, как изучают условия на Земле в прошлом, познакомишься с историей жизни на нашей планете.

Сопровождать нас в прошлое Земли будут твой ровесник Антошка и трое учёных: астроном, геолог и палеонтолог.

§ 1. ВПЕРЕД, В ПРОШЛОЕ!

Что общего в словах «биология», «геология», «лепидоптерология»? Можешь ли ты объяснить их значение?

Как мы узнаём о том, чего не видели своими глазами?

О чём труднее судить: о том, что было, или о том, чего не было?



���Это – Антошка. Он любит читать книги о вымерших животных.�Это  – астроном, он изучает звезды и планеты.�����Это – геолог, специалист по внутреннему строению Земли.�Это – палеонтолог. Он занимается вымершими живыми организмами.��– Ой, здравствуйте! – испугался Антошка, почувствовав на себе взгляды троих солидных ученых.

– Здравствуй, Антон! –  улыбнулись учёные. – На прошлой неделе ты победил на Большой Географической Олимпиаде, и тебе выпал приз: необыкновенное путешествие.  Ты вместе с нами отправишься на экскурсию в прошлое нашей планеты.

– Вот здорово! Мы поедем на машине времени, да? – спросил Антошка.

– Можно сказать и так... – ответил за всех Астроном. – Но наша “машина времени” управляется одною лишь силой человеческой мысли... Всем нам троим в нашей работе приходится воссоздавать картины прошлого.  Вот с этими картинами мы тебя и познакомим...

– Но ведь прошлое — это то, чего не существует!  Разве может наука изучать то, чего вовсе нет на свете? – удивлённо спросил Антошка.

– А как же человеческая история? Существовал ли Петр I – ведь его никто из нас не видел? – возразил Астроном.

Петр 1 принял величественную позу, перед ним скульптор, вырубающий бюст и писец, строчащий его рассказ.��– Ну, скажете тоже!.. – задумался Антошка. – Там ведь есть всякие статуи и летописи – люди, жившие в прошлом, специально записывали свои дела для потомков.

– Это, конечно, верно, – согласился учёный. – Но если все эти летописи сгорят при пожаре – так что же, Пётр I от этого перестанет существовать?  Опять-таки – как быть с сыщиком, который восстанавливает картину преступления по едва заметным следам?  Уж преступник-то точно всеми силами стремился к тому, чтобы о его действиях никогда не узнали.  И все же сыщик обычно раскрывает преступление...

Шерлок Холмс-Ливанов, держа двумя пальцами окурок, обращается к Уотсону-Соломину — “Это элементарно, Ватсон!”, и указывает на полупрозрачные силуэты двух мужиков, один из которых стреляет в другого из револьвера.��– Значит, работа ученого, изучающего прошлое, в чем-то сродни работе сыщика? 

– Можно сказать и так, – ответил Палеонтолог. – Один из основоположников палеонтологии, Жорж Кювье, поражал воображение современников тем, что мог по одной-единственной кости воссоздать облик целого животного и рассказать о его образе жизни.  А ведь это было еще в самом начале девятнадцатого века, и с тех пор палеонтология сильно продвинулась вперед!

Кювье в парике, держа в руке кость, создает перед парой открывших рот коллег (в париках же) призрачного титанотерия, жующего растение.

��Попытайся представить, как рассуждал Жорж Кювье.



– При изучении прошлого мы исходим из того, что в прошлом действовали те же законы природы, что и сейчас, – сказал Геолог.  

Иными словами – брошенный камень и тогда падал на землю, а вода замерзала при 0 и закипала при 100 градусах.  Это называется принципом актуализма (запоминать совершенно необязательно!).  Один из основоположников геологии Чарльз Лайель сформулировал его так: “Настоящее — ключ к прошлому”.

Спил с годичными кольцами

Например, все деревья, растущие в наших лесах, имеют древесину с годичными кольцами. Светлая часть каждого колечка образуется летом, когда дерево растет быстро, а темная — зимой, когда рост замедлен.  В тропиках, где зима и лето неразличимы, древесина годичных колец не имеет.  Поэтому, найдя в тропических широтах (скажем, в Индии) окаменевший кусок древесины с годичными кольцами, мы вправе сделать вывод, что в те времена климат там был иным, чем ныне — резко сезонным.

Или другой пример того, как настоящее помогает понять прошлое.  В девятнадцатом веке физики, исходя из расчетов движения небесных тел, определили возраст Земли в 18 миллионов лет.  Против этой точки зрения выступили геологи. Они измерили толщи осадочных горных пород, некогда выстилавших дно древних морей. Зная скорость, с какой накапливаются осадки на дне современных морей, они рассчитали, сколько времени требовалось для образования отложений такой толщины.  По их расчетам выходило, что возраст нашей планеты – никак не меньше миллиарда лет.  Теперь-то мы твёрдо знаем, что в том споре геологи были правы, а физики – ошибались.

– Итак, в путь! – воскликнул Астроном. Наше путешествие начинается.  Застёгивать привязные ремни не обязательно... 



Чем занимаются астрономы, геологи и палеонтологи? Какие интересные факты из этих наук ты знаешь?

Оставляют ли прошлые события какие-либо следы?

Какое главное правило используют учёные, изучающие прошлое?

По каким признакам сыщик может установить место, время преступления, личность преступника?

Что мог бы сказать Жорж Кювье по окаменевшим остаткам животного с цепким хвостом о других частях его тела?

Что мог бы сказать Чарльз Лайель о древней экосистеме, из которой известны находки растений с крупными цветками?

Подумай, какие из знакомых тебе явлений могли происходить много миллионов лет назад, а какие – нет.



§ 2. КАК ПОЯВИЛАСЬ НА СВЕТ НАША ПЛАНЕТА

Какая сила заставляет подброшенный камень падать на землю? Как называется закон, который описывает это явление?

Какими свойствами отличаются газы?

Есть такой аттракцион: людей сажают на большое горизонтальное колесо карусели с очень гладкой, скользкой поверхностью и начинают его вращать. В какой части колеса легче удержаться?



Фотография участка звёздного неба. Видны Млечный путь, галактика?��– Значит, было время, когда нашей Земли не существовало вовсе? – спросил Антошка.

– Да, было, – ответил Астроном. – Правда, в древности ученые думали, что Земля, Солнце и иные небесные тела существовали вечно.  А вот во всех религиях – и в христианской, и в других — принято считать, что когда-то ничего не было, кроме Бога-творца. В один прекрасный день Бог сотворил и Землю, и небесные светила. Так что в этом вопросе современная наука, как ни странно, оказывается ближе к религии, нежели к науке былых времен...

– Но ведь нас учили, что вещество не может возникать из ничего!  Как же Земля и Солнце возникли из межзвездной пустоты?

– Ну, почему же из пустоты? – улыбнулся Астроном. 

В межзвездном пространстве всегда имеется некоторое количество разреженного газа и мельчайшей пыли.  Под действием взаимного притяжения эти частицы собрались в газо-пылевую туманность.  Газо-пылевая туманность поначалу представляла собою вращающийся шар, который при этом постоянно сжимался под действием силы тяготения.

�Рисунок пращи, которую запускает древний воин.

Если ты станешь вращать грузик на веревке, то почувствуешь, что он стремится вырваться из рук под действием силы, которую называют центробежной. В древности существовало такое метательное оружие – праща: раскрутив изо всех сил камень в специальной кожаной петле, пращник отпускал его, и под действием центробежной силы камень летел метров на сто, а то и дальше. Между прочим, центробежная сила тем больше, чем дальше груз от центра вращения, то есть – чем длиннее веревка.

Так вот, шарообразная газо-пылевая туманность под действием вращения начала “расплющиваться”. Ведь чем дальше частицы туманности от оси вращения, тем больше на них действовала центробежная сила. За счет этой силы на «экваторе» крутящийся шар растягивался, а с полюсов сжимался силой тяготения. Шарообразное облако космической пыли становилось всё более плоским и приобретало форму диска. Тем временем соседние пылинки в нём притягивались друг к другу и слипались. Сила притяжения более крупных сгустков возрастала: они притягивали к себе всё более дальних соседей и росли, как снежный ком. Так образовались планеты, одна из которых - Земля. Из-за силы тяготения центральной части туманности планеты не смогли улететь далеко и остались вращаться по круговым орбитам.

Что же касается газов, составлявших газо-пылевую туманность, то их подвижные частицы стремились вырваться из плена притяжения. Те, что находились в наружной части облака, рассеялись в космосе. Но всё же огромная масса газов, во много раз превышающая массу всех планет, собралась в центре вращения под действием силы тяготения. Эта масса была настолько велика, что внутренние части под давлением начали разогреваться. В конце концов их температура достигла многих миллионов градусов. Сначала недра, а потом и весь спрессованный газовый шар «загорелся» и превратился в новую звезду – Солнце. “Горение” это представляет собою тот же самый процесс, что происходит при взрыве ядерной бомбы, но только неизмеримо мощнее, а главное — продолжительнее; его называют ядерной реакцией.

Несколько стадий развития газо-пылевой туманности – стандартно.����Несколько стадий развития газо-пылевой туманности (продолжение).����	По-видимому, так или почти так образовалась наша Солнечная система - Солнце и планеты, вращающиеся вокруг него. Ученые утвердились в своем выводе, наблюдая в телескоп за другими звездами, планетами и газо-пылевыми туманностями в отдаленных частях мирового пространства.

– Но разве вещество, из которого возникла Земля – эта самая газо-пылевая туманность – было холодным? – спросил Антошка. – Ведь недра планеты очень горячие – это видно по раскаленной лаве, которая течет из вулканов...

– Именно так раньше и рассуждали,– улыбнулся Астроном.

Еще не так давно ученые считали, что Земля образовалась из солнечного вещества и представляет собою раскаленный шар, постепенно остывающий с поверхности.  Однако теперь эта гипотеза отвергнута. Согласно современным взглядам, все было наоборот: наша планета – холодный шар, постепенно разогревшийся изнутри.  Разогрев внутренних частей планеты происходил в результате давления вышележащих ее слоев.  Он был достаточно сильным (до полутора тысяч градусов), чтобы расплавить земные недра. Но все же не настолько, чтобы наша Земля превратилась в звезду.

– А когда все это происходило? – спросил Антошка.

– Теперь это установлено достаточно точно, – ответил Астроном.

Ученые обнаружили особые радиоактивные вещества, атомы которых сами по себе, независимо ни от чего, при любых условиях, днем и ночью, изо дня в день, из года в год, одно тысячелетие за другим, с постоянной скоростью распадаются на части и образуют другое вещество. Радиоактивные вещества встречаются в природе почти повсюду, хотя бы в ничтожных количествах. Поэтому они представляют собой универсальные природные часы, работающие практически вечно.  По содержанию  продуктов их распада можно определить возраст образования горной породы.

Радиоактивный метод позволил ученым установить возраст древнейших на Земле горных пород.  При этом оказалось, что он почти такой же, как и возраст лунного грунта, который доставили на Землю американские экспедиции “Аполлон” и советские автоматические станции “Луна”. Тот же самый возраст имеет вещество метеоритов — “небесных камней”.  Значит, все небесные тела, образующие Солнечную систему, действительно возникли одновременно, и произошло это примерно 4,5 миллиарда лет назад.



Всегда ли существовали Солнце и планеты, вращающиеся вокруг него?

Какие методы дают возможность изучать происхождение Земли?

Какая сила отделяла планеты от газо-пылевой туманности?

Почему планеты в момент образования не улетели от Солнца навсегда?

Одни ученые считали, что Земля образовалась из вещества, холодного, как Космос. Другие предполагали, что оно было горячим, как Солнце. Почему они так считали? Кто из них оказался прав? Как изменялась температура Земли в дальнейшем?

Как работают универсальные природные часы?

Почему только центральная часть газо-пылевой туманности превратилась в звезду?

Как доказано единство происхождения Солнечной системы?

Почему штампованные детали из-под пресса выходят горячими? Почему нагревается гвоздь, по которому бьют молотком? Какое отношение имеет предложенное тобой объяснение к разогреванию Земли?

Какую форму примет вода, осторожно вылитая из стакана в невесомости? Почему?





�§ 3. ЧТО ПРОИСХОДИТ В НЕДРАХ НАШЕЙ ПЛАНЕТЫ



Чтобы определить, есть ли в чайнике вода, достаточно открыть крышку и заглянуть в него. Это прямой путь. Предложи несколько косвенных способов, как это сделать, не открывая крышки.

Как отличить сырое яйцо от вареного, не разбивая скорлупы?

Как найти скрытую в стене трубу отопления?

Что такое вулкан и лава?

Может ли звук распространяться в космосе? По какому веществу звук распространяется быстрее? Что такое эхо?

Какое вещество более плотное: лед или ртуть?



На рисунке изображены Геолог и Антошка.

– Да разве можно узнать о том, что происходит в недрах нашей планеты? – спросил Антошка. – Вот вы, к примеру, говорили: “недра Земли горячие, расплавленные” – а кто это видел?

– Ну, прямо, своими глазами, заглянуть в глубины планеты, конечно, невозможно, – ответил Геолог. – Однако есть косвенные методы. 

 Вот, например, люди роют шахты для добычи угля и руды. Глубина некоторых шахт достигает 3 километров.  Конечно, сама по себе эта величина не так уж велика – по сравнению с 6,5 тысячами километров, отделяющими поверхность планеты от ее центра,– и тем не менее...  Известно, что когда спускаешься в шахту, температура повышается примерно на 3 градуса на каждые 100 м глубины. Чем глубже, тем это увеличение температуры идет быстрее. Нетрудно рассчитать, что уже на глубине 40 км температура превысит тысячу градусов. А при такой температуре многие горные породы расплавляются в жидкость.

�	Ты, наверное, видел в приключенческих фильмах, как герой приникает ухом к земле, чтобы услышать стук копыт далекой еще погони.  Все дело в том, что звук от ударов копыт распространяется по земле иначе, чем по воздуху — быстрее и дальше.  Точно так же есть различия в прохождении звука по твердым и по расплавленным до жидкого состояния горным породам. Изучая “эхо”, распространяющееся в глубинах планеты после специальных “ударов” (небольших направленных взрывов), ученые установили, что на глубинах от 60 до 250 километров горные породы действительно становятся частично расплавленными.�На рисунке изображена схема изучения с помощью звука устройства недр. Волны меняют скорость после прохождения границы.��– А разогреваться Земля начала уже после своего образования? – спросил Антошка.

– Верно,– ответил Геолог. — В газо-пылевой туманности, что дала ей начало, вещества были перемешаны более или менее равномерно.  При возникновении же Земли под действием силы тяготения более тяжелые вещества начали тонуть — опускаться к центру планеты, а легкие  всплывали к ее поверхности.  Сжатие приводит к выделению огромного количества энергии, разогревающей планету изнутри.  Недра же планеты оказались в результате разделенными на три слоя — тяжелый, средний и легкий. 

Чтобы представить внутреннее строение Земли, сравним ее с яблоком.



Земля в разрезе: земная кора, мантия, ядро (подписаны). Рядом яблоко того же размера в разрезе: видны пропорциональные кожица, мякоть и сердцевина.��Внутреннее строение Земли.��

Центральную часть планеты, подобную сердцевине яблока, занимает тяжелое ядро, состоящее в основном из железа и других металлов в твердом состоянии. Из-за немыслимо высокого давления, создаваемого весом вышележащих слоев, оно стиснуто со всех сторон настолько, что не может расплавится, несмотря на очень высокие температуры, царящие в недрах. Поэтому только внешняя часть ядра жидкая.  Именно движения жидкой и твердой частей ядра друг относительно друга и порождают магнитное поле Земли - то самое, на которое реагирует стрелка компаса.

	Ядро покрывает мантия (по-гречески - «покрывало»). Мантия составляет основной объем нашей планеты, подобно мякоти яблока. Вещество мантии отличается от ядра по составу: если ядро мы считаем металлическим, то мантию можно назвать каменной. Ее слагают тяжелые горные породы, такие как базальт и руды различных металлов. Они хоть и тяжелые, но легче самих металлов, потому и не «потонули» глубже. Температура и давление здесь почти так же велики, как в ядре, и это приводит к тому же результату: большая часть вещества мантии удерживается в твердом состоянии, точнее – напоминающем густой клей. Лишь ближе к поверхности, где давление немного «отпускает», вещество мантии становится жидким и даже может изливаться наружу через кратеры вулканов.  В глубинах мантийного вещества постоянно происходит чрезвычайно медленное тепловое перемешивание, подобное тому, что можно наблюдать в кастрюле с варящимся густым киселем. Отголоски такого перемешивания мы ощущаем в виде землетрясений: очаги землетрясений как раз обнаруживаются в верхних слоях мантии.

	Тонкую наружную “кожуру” планеты (ее средняя толщина всего лишь 33 км) называют земная кора. Если сравнивать Землю с яблоком, то кора будет даже тоньше яблочной кожуры.  Еще ее можно сравнить с застывшей пенкой на киселе: она такая же тонкая и неоднородная. Породы коры находятся в твердом, застывшем состоянии. Нижний, глубинный слой состоит в основном из более тяжелого базальта. Сверху его перекрывает слой, сложенный главным образом из более легкого гранита. Обе эти горные породы тебе хорошо знакомы: ты их не раз встречал на улицах города.

3 фотографии����Гранитный бордюр тротуара�Гранитный парапет набережной�Базальтовая брусчатка Красной площади��

В природе же они не часто выходят на поверхность Земли, потому что обычно скрыты третьим слоем - слоем осадочных пород. Он образовывался из продуктов разрушения гранитного слоя в течение всей истории Земли. Гранитный слой есть только на материках. За счет него земная кора здесь более толстая, но хрупкая. На дне океанов гранитного слоя нет — только базальтовый. Так что под океанами земная кора более тонкая и пластичная. 

– Но все-таки, что называется, “пощупать пальцами” вещество ядра и мантии невозможно... – предположил Антошка.

– Насчет ядра — верно, – согласился Геолог. –  А вот что до мантии – так можно и пальцами: ведь через “огнедышащие горы” – вулканы на поверхность Земли поступает самое что ни на есть настоящее мантийное вещество.  Вулканические извержения доставляют людям множество неприятностей, однако именно вулканам наша планета обязана своей водной и воздушной оболочками...  Впрочем, об этом – в следующий раз.



���Вулкан�Строение вулкана��

(К) В подземелье всегда холодно. Значит ли это, что на большой глубине еще холоднее?

Если оставить простоквашу постоять, то она разделится на слои (сметана, кислое молоко, сыворотка).  Какой похожий на это явление процесс проходил на нашей планете в пору ее образования?

Сыщики простукивали стены квартиры, пытаясь по звуку найти спрятанный потайной шкаф. Какую особенность прохождения звука использовали сыщики? Как ученые пользуются этой особенностью? 

Чем отличаются условия в глубоких недрах нашей планеты?



(Д) Как можно измерить температуру в глубинах Земли? 

Каково внутреннее строение Земли?

Из каких горных пород состоит земная кора?

Встречается ли вещество мантии на поверхности нашей планеты?        Сохранятся ли свойства  этого вещества? 

Как изменяются температура и давление по направлению к центру Земли?

В чем главные особенности земной коры, мантии и ядра?

Каковы общие особенности состояния вещества в ядре и в мантии?�§ 4. ОТКУДА НА ЗЕМЛЕ ВОДА И ВОЗДУХ 



В каких состояниях находится вода на Земле?

При каких условиях она меняет своё состояние?

Чем отличаются свойства жидкостей от свойств газов?

Какие знакомые тебе газы находятся в воздухе?



– Вы в прошлый раз говорили, что вода и воздух выброшены из вулканов, – напомнил Антошка ученому-геологу.  – Как же это так: вода – и из вулкана?  Ведь там же так горячо...

– Все верно, – подтвердил Геолог. – Просто когда мы говорим “вода”, мы обычно подразумеваем лишь ту жидкость, что течет из крана.  Между тем, снег, по которому ты катаешься на лыжах, и облака в небе – это всё тоже вода...

– Ну да – есть вода в жидком, твердом и газообразном состоянии, мы это проходили.  В зависимости от температуры!

– Правильно, – ответил Геолог.–  Так вот представь себе, что вода, пребывающая в газообразном состоянии (водяной пар – это газ!) растворена в какой-то еще жидкости...

Антошка открывает  бутылку с Пепси-колой. Из-под пробки бьет пена. Рядом стоит Геолог.



Вспомни “Пепси-колу”: в ней растворен углекислый газ, который пузырьками выходит наружу и щиплет язык.  Дело в том, что под высоким давлением можно растворить в жидкости гораздо больший объем газа, чем при нормальном.  В газированную воду “закачивают” под давлением избыток углекислого газа (как будто воздух в автомобильную камеру), после чего плотно закупоривают бутылку.  Когда же ты открываешь пробку, этот избыток газа выходит наружу: жидкость “вскипает” пузырьками.

Какое отношение “Пепси-кола” имеет к извержениям вулканов? – спросишь ты.  Самое прямое.  Расплавленные горные породы мантии (жидкость!), которые находятся в недрах Земли под гигантским давлением, насыщены различными газами.  При извержениях вулканов изливающаяся из них лава “вскипает”, в точности как газировка в стакане, и все эти газы выходят наружу.  Таким образом, как только начался внутренний разогрев планеты и появились вулканы, начала формироваться и ее воздушная (то есть газовая) оболочка – атмосфера.

На рисунке изображена раскаленная лава и облако газов над ней.













Догадайся, что это за облако образовалось над раскаленной лавой?

Состав вулканических газов, образующихся при извержениях, изучен сейчас достаточно хорошо.  Они примерно на три четверти состоят из водяного пара.  Попадая из перегретой мантии в относительно холодную атмосферу, вода переходит из газообразного состояния в жидкое и формирует водную оболочку планеты – гидросферу. В нее входят моря и океаны, пресные воды (реки и озера), грунтовые воды, ледники.  

Итак, вода, которую мы, к примеру, наливаем в чайник, прошла некогда весьма сложный путь: 1) в виде мельчайших кристалликов льда входила в состав газо-пылевой туманности; 2) по мере внутренего разогрева планеты переходила в жидкое, а затем в газообразное состояние; 3) в виде водяного пара растворялась в расплавленных горных породах мантии; 4) при вулканических извержениях вырывалась в виде перегретого пара в атмосферу; и, наконец, 5) – остывая, выпадала на поверхность планеты в виде дождя или снега.

Другие вулканические газы так и остаются газами.  Именно они сформировали первичную атмосферу планеты.  В ее состав входили угарный газ, метан, аммиак, сероводород. Некоторые из них ты, быть может, знаешь, о других слышал от взрослых. Так, если раньше времени закрыть трубу у печки, может образоваться ядовитый угарный газ. Другой газ – метан – тоже хорошо знаком: он горит в газовых плитах. Аммиаком  пахнет раствор нашатыря, который дают понюхать потерявшему сознание человеку. Кислорода, которым мы дышим, в составе первичной атмосферы не было вовсе: он образовался позже, в результате деятельности зеленых растений и некоторых микроорганизмов.

– Но тогда выходит, что поначалу воды в океанах было всего ничего, а дышать и вовсе было нечем...

– Так оно и есть, – ответил Геолог. – Расчеты показывают, что объем воды в океанах планеты приблизился к современному примерно 2 миллиарда лет назад. А воздух стал пригоден для дыхания еще миллиард лет спустя. Но с самого начала газы первичной атмосферы растворялись в воде первичного океана и вступали в соединение с горными породами его дна.  При этом возникали различные растворимые соли, в том числе – знакомая тебе поваренная соль.  Таким образом, вода океанов с самого начала была соленой.



Как образовались газы, входящие в атмосферу?

Чем отличался состав атмосферы в прошлом?

Откуда взялась вода океанов?

Каков был океан в прошлом: пресный или соленый?

Где расположены запасы воды: над поверхностью Земли, на поверхности Земли, в глубине Земли, повсюду?

Какая газированная вода сильнее “вскипает” при открывании: теплая или холодная? 

Какие современные природные явления сопровождаются превращением воды из одного состояния в другое?

Возможна ли жизнь на Луне?

Почему на Луне нет никакой атмосферы?

�§ 5. ПРЕВРАЩЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД�



Что такое горные породы? Какие горные породы ты знаешь?

Какие оболочки окружают нашу планету?

Какую экосистему называют замкнутой?



– Выходит, вода и воздух на нашей планете образовались в результате извержений... – задумался Антошка.

– Не только они, – ответил Геолог. Твердая каменная оболочка планеты – литосфера �– в конечном счете тоже продукт вулканизма. В состав литосферы геологи включают всю земную кору и самые поверхностные участки мантии, застывшие под корой.

Горные породы, слагающие современную земную кору, прошли разный путь превращений. Долгим он был или коротким, но у всех начинался из земных недр. Все породы по происхождению делят на три большие группы.

Первая группа - породы магматические. Как видно из названия, они произошли из вещества магмы, излившегося на поверхность через вулкан или застывшего где-то в трещинах земной коры, не дойдя до поверхности. К магматическим относятся уже известные тебе гранит и базальт. 

Схема образования магматических пород (разрез с вулканом и интрузиями).��

Как ни прочны горные породы, а появившись на поверхности земли, со временем они разрушаются. Земное притяжение, вода и ветер, мороз и солнце, растворенные активные вещества и цепкие корни растений тысячелетиями превращают их в обломки, в песок и растворы, размываемые дождем, в пыль, разносимую ветром. Этот долгий процесс – все способы разрушения горных пород, вместе взятые,– называется выветриванием. 

���Гранит������Базальт�Выветривание гранитных гор��

Разрушенные выветриванием породы сносятся в водоемы, и на их дне образуют толщи осадков. Под собственной тяжестью они начинают спрессовываться в разнообразные породы второй группы – осадочные. Некоторые осадочные горные породы образуются без участия живых организмов: например, песчаник. Другие же представляют собой результат жизнедеятельности. Известный тебе писчий мел – горная порода, образовавшаяся на морском дне из слежавшихся остатков известковых оболочек микроскопических водорослей. В осадочных породах часто содержатся остатки животных и растений, которые жили в тех водоемах, а после смерти упали на дно и были погребены осадком. От них остаются окаменевшие скелеты, раковины, листья.

Схема накопления осадков������Песчаник�Писчий мел�Известняк��В толще земной коры горные породы иногда надолго попадают под воздействие высокого давления, температуры или едких растворов. Тогда они не разрушаются, а изменяют свой внешний вид и строение. Они превращаются в горные породы третьей группы – метаморфические (по гречески – превращенные, преобразованные). Например, гранит превращается в гнейс, а известняк – в мрамор.

Схема метаморфизации�����Гнейс�Мрамор��– Значит, метаморфические породы проходят самый долгий путь превращений? – поинтересовался Антошка.

– Может быть, хотя и не обязательно. Ты не учел, что и они могут быть разрушены выветриванием и превращены в осадочные. В общем, их «родственные отношения» выглядят так:

������������

На рисунке изображено основание старого здания (например, башни Кремля, памятника), которое погружается под землю.



Какие оболочки Земли образовались  в результате вулканических извержений?

Какие группы горных пород выделяют ученые?

Где и как образуются горные породы?

Что такое выветривание?

Почему старые сооружения кажутся погруженными в землю?

Откуда берётся пыль на столе и полках в квартире после долгого отсутствия хозяев?

Чем мрамор отличается от известняка?

Какие изменения со временем происходят на дне аквариума? Почему?

Какие горные породы можно обнаружить, копая яму для колодца? К какой группе они будут относиться?

Почему магматические породы обычно намного прочнее осадочных?



�§ 6. КАК МЕНЯЛАСЬ ПОВЕРХНОСТИ НАШЕЙ ПЛАНЕТЫ

Что ты знаешь о строении земной коры?

Чем различаются участки земной коры под материками и океанами?

В чём сходство земной коры и пенки на киселе или молоке?



�– Получается, что горы состоят из магматических пород, осадочные породы скрыты от нас на дне моря, а метаморфические – вообще под землей? 

– Нет, конечно. Ты назвал только главные места их образования. После этого все породы участвуют в движениях земной коры и могут оказаться где угодно!

Осадочные породы почти полностью покрывают поверхность суши, формируя – в числе прочего – значительную часть высочайших горных систем.  Это означает, что камни, из которых слагаются ныне вершины Альп или Гималаев, когда-то формировалась под водой, ниже уровня моря: об этом свидетельствуют найденные в них ископаемые остатки морских обитателей.  Любой геолог считает то обстоятельство, что горы когда-то являлись дном морей, само собой разумеющимся, но первое осознание этого факта обычно поражает человека...  Ученые строили самые разные догадки о причинах и движущих силах процессов горообразования, но теперь считают, что первоосновой их является тепловое перемешивание в недрах планеты.

Тут нам придется вернуться к уже использованному однажды образу – кастрюле с варящимся киселем.  Если кисель – это мантия, то кора – пенка на его поверхности.  Токи жидкости относят пенку к краям кастрюли и сморщивают ее в складки: это, собственно говоря, и будет процесс горообразования. 

�Схема горообразования.��Торосы�Образование гор��Здесь возможен и другой образ.  Относительно легкое вещество коры плавает в относительно тяжелом мантийном веществе как льдины в воде. “Льдины”-материки, вовлеченные в движение токами “воды”-мантии, могут раскалываться, а могут сталкиваться между собой.  При этом края столкнувшихся льдин вздымаются в виде длинных ледяных барьеров – в арктических морях их называют торосами. Так вот, Гималайские горы – это “торосы”, образовавшиеся при столкновении плывшей на север “льдины”-Индостана с неподвижной “льдиной”-Евразией.

– А материки действительно движутся друг относительно друга? – спросил Антошка.

– Да, только очень медленно.  Например, Гренландия отдаляется от Европы примерно на 1,5 см в год. Это установлено прямыми измерениями.  А материки Южного полушария (Южная Америка, Африка, Австралия, Индия и Антарктида) были раньше объединены в единый континент — Гондвану.  Он располагался близ Южного полюса – об этом говорят найденные на всех этих материках следы древнего оледенения.  Впоследствии Гондвана раскололась на несколько частей, которые переместились к экватору (Южная Америка), или даже пересекли его (Индостан).  Тебе важно помнить, что исходной причиной всех этих движений земной коры – и горизонтальных (вдоль поверхности), и вертикальных (горообразование) – является тепловое перемешивание в мантии планеты.

Схема движения материков.��Схема движения материков.��

Какое образное сравнение лучше объясняет образование гор? Какое из них больше подходит к материковой и океанической коре?

Какой глубинный процесс лежит в основе горообразования? Что служит источником энергии для него?

Почему в горах находят ископаемые остатки морских животных?

Посмотри на очертания материков на глобусе: можно ли на нём найти свидетельства движения земной коры?

Почему в глубоководных впадинах накопление донных осадков идет быстрее?

Попытайся на физической карте найти места, где горы образовались: давно, недавно, образуются сейчас, возможно, образуются в недалёком будущем. Объясни свои рассуждения.

�§ 6. КАК ЧИТАЮТ ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКУЮ ЛЕТОПИСЬ 



Как действуют песочные часы?

Сколько лет назад образовалась наша планета?

Видел ли ты когда-нибудь остатки ископаемых организмов?

В чем заключается радиоактивный метод?



Мы уже говорили о том, что осадочные породы часто содержат остатки животных и растений. Эти организмы �– современники образования горных пород, и могут многое «рассказать» о том времени. Всю совокупность этих ископаемых остатков называют палеонтологической летописью, ибо в ней записана история жизни на нашей планете.  Однако ученым пришлось немало потрудиться, пока из этих�Различные образцы ископаемых (белемниты, плеченогие, наутилус и так далее), которые рассматривают Палеонтолог с Антошкой.

��разрозненных и зачастую неполных “исторических документов” удалось воссоздать всеобъемлющую картину.�В каких горных породах можно встретить остатки ископаемых организмов?��Представь себе, что существуют гигантские песочные часы.  В нижнем их резервуаре обитают некие животные; они тут рождаются, живут и умирают, после чего их трупы заносит сыплющимся сверху песком.  Когда отмеряемый часами промежуток времени истек (т.е. весь песок пересыпался из верхнего резервуара в нижний), мы решили изучить обитавшую там фауну.  Проведя раскопки, мы установили, что в верхней четверти нашей песчаной толщи содержатся окаменелые копыта кентавров, в самой нижней четверти – когти грифонов, а в двух средних четвертях – зубы драконов.  Какие выводы мы можем сделать?

Часы в нижнем резервуаре которых послойно расположены копыта (трапеции), зубы (конусы) и закорючки (когти) (толщина слоев: четверть-две четверти-четверть).  Справа (друг над другом же) кентавр, дракон и грифон — сами полупрозрачные (сиречь — реконструкции), а копыта, зубы и когти прорисованы четко.

��– Что прежде всех там жили грифоны, потом грифонов сменили драконы, а драконов – кентавры, – догадался Антошка.

– Верно.  А еще?  Можно что-нибудь сказать о времени их существования?

– А сколько времени пересыпался песок – известно?

– Будем считать – пока неизвестно, – ответил Геолог.

– Тогда можно только сказать, что драконы жили вдвое дольше, чем грифоны и кентавры.

– Отлично, – сказал Геолог. –  А вот немного поодаль мы нашли еще одни такие же часы, нижний резервуар, песок которого содержит – снизу вверх – ископаемые следы кентавров, троллей и эльфов. Вывод?

Двое часов рядом: одни с прежнего рисунка, в других (снизу вверх) копыта, дубины и луки со стрелами.  Часы расположены так, чтобы горизонт с копытами оказывался на одном уровне.  Рядом — вертикальная линейка, разделенная на отрезки соответственно слоям; рядом с каждым из отрезков нарисованы грифон, дракон, кентавр, тролль (волосатый мордоворот с дубиной) и эльф (красавчик с луком).��– Что эти, вторые, часы начали работать, когда первые уже заканчивали.  А полная последовательность живых существ в этом сказочном мире такая: грифон – дракон – кентавр – тролль – эльф.

– Отлично, – сказал Геолог.– Именно такую работу и провели палеонтологи в реальном мире: они объединили колонки осадочных пород из разных мест в единую общемировую последовательность.  И теперь мы знаем, что слои, содержащие, например, ракоскорпионов, отлагались раньше, чем те, что содержат динозавров, а те, что содержат мамонтов — позже “динозавровых”.  Установлена была и относительная продолжительность их существования: “ракоскорпионовые” слои отлагались в течение более долгого времени, чем “мамонтовые”.

Когда стало ясно, что изученные слои осадочных пород полностью охватывают всю историю Земли, с начала ее существования до наших дней, ученые разделили полную последовательность слоев по содержащимся в них ископаемым на четыре части. Соответственно этим частям, в истории Земли стали различать четыре продолжительных отрезка времени, следующих друг за другом – эры. Прочитай и запомни их названия: 



Ископаемые�Слои осадочных�Эры��представители�пород�Научное название�Перевод с греческого��Мамонт�Кайнозойские�Кайнозой�«Новая жизнь»��Тиранозавр�Мезозойские�Мезозой�«Средняя жизнь»��Ракоскорпион�Палеозойские�Палеозой�«Древняя жизнь»��Медузоид�Криптозойские�Криптозой�«Скрытая жизнь»��

Интересно, что в самых нижних слоях ископаемые остатки найти долго не удавалось. Лишь недавно ученые научились распознавать в этих осадках отпечатки существовавших в те времена бесскелетных организмов (вроде медуз). Вот почему самую древнюю эру назвали эрой «скрытой жизни». 
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Кри-пто-зой�В палеозойских, мезозойских и кайнозойских слоях можно выделить и более мелкие единицы; названия им дают по тем местам мира, где эти слои были впервые изучены.  Так, юрский период (помните фильм  “Парк юрского периода”?) – это время, когда на Земле образовывались осадки того же типа, что слагают ныне французские горы Юра. Пермский период в палеонтологической летописи выделяется по ископаемой фауне, найденной близ уральского города Пермь.  

Таким образом каждая «страничка летописи» заняла свое место и получила название. Кстати сказать, для обозначения периодов истории Земли на картах и схемах геологи и палеонтологи во всем мире всегда используют одни и те же цвета.

 В последние десятилетия, когда в руках ученых оказался радиоактивный метод, наконец появилась возможность «проставить даты» на каждой «страничке» – определить точное время образования горных пород с ископаемыми остатками. Если вернуться к нашему примеру с песочными часами, мы знаем теперь, за какое время пересыпается песок из верхнего резервуара в нижний.  Благодаря этому теперь установлено, что, например, юрский период продолжался от 205 до 142 миллионов лет назад, а пермский – от 290 до 248 миллионов.�Шкала времени�Периоды в масштабе (без подписей)�Эры в масштабе (названия)��

Какие эры выделяют в истории Земли?

Как ученые определяют возраст горных пород?

Можно ли определить полную последовательность слоев, если находить неполные колонки осадочных пород?

Можно ли определить время без часов? Что значит «относительное время», «относительный возраст»? 

Можно ли определить возраст изверженных пород с помощью ископаемых остатков живых организмов?

К какому времени отнести слои осадочных пород, в которых остатки организмов не найдены? Как ты думаешь, часто ли ученые сталкиваются с этим вопросом?

Почему последний миллиард лет истории Земли разделен палеонтологами более подробно, чем первые, а последние 100 млн.лет - ещё подробнее?

�§ 8. как и почему живые существа изменяются

Опиши черты сходства и различия знакомых тебе сестёр или братьев. Какие черты преобладают? С чем это связано?

Что связывает животное с его экосистемой? Сможет ли оно выжить в другой экосистеме? А в зоопарке? Почему?

Чем робот отличается от живого существа?

Чем домашние животные отличаются от диких?



— Значит, было время, когда на Земле царствовали ракоскорпионы, потом их сменили динозавры, а динозавров — мамонты, — Антошка разглядывал картинку, только что нарисованную Палеонтологом.  — Но ведь во времена динозавров никаких мамонтов еще не было — откуда же они взялись?

— Ну, во “времена динозавров” жили не только сами динозавры, — улыбнулся Палеонтолог.  — Среди тогдашних мелких животных были и далекие предки мамонтов...  Изучая ископаемые остатки слой за слоем, ученые доказали: постепенно изменяясь от поколения к поколению, эти животные в конце концов и превратились в зверей, в том числе — и в мамонтов.  Такие изменения называют эволюцией...



Антошка и Палеонтолог стоят перед картинкой с геохронологической шкалой и изображениями ракоскорпиона, динозавра и мамонта.  Рядом — колонка слоев, из которых происходят три схематических черепа, демонстрирующих явную преемственность.



















— А почему эти животные меняются?

— Гм... вообще-то теорию эволюции принято изучать в старших классах... — Палеонтолог нерешительно оглядел Антошку. — Ну да ладно — попробуем, что называется, “на пальцах”... 

Возьмем, к примеру, котенка и щенка.  Совершенно разные животные, верно?  Даже игры у них разные.  Котенок любит сидеть в засаде и выскакивать из нее, пытаясь схватить добычу. А щенок, наоборот, любит гоняться по лугам за бабочками и птицами.  Отчего?

Котёнок и щенок



















Кошка и ее дикие родственники (тигр, леопард), охотятся из засады, скрадывая добычу. Все кошачьи следят за собой и вылизывают шерсть, чтобы не было запаха. Ведь жертвы не должны почуять хищника. Охотится кошка чаще всего в темноте, ведь, притаившись, в это время она становится незаметнее. Поэтому все кошачьи в темноте хорошо видят. Кошка — одиночный зверь, она “гуляет сама по себе”; поэтому этих животных трудно дрессировать.

Совсем иное дело – собака. Собачьи родственники (волки, шакалы) в большинстве своем охотятся стаей�, поэтому они очень компанейские и легко привыкают слушать своего вожака. Собаку можно дрессировать, и она становится очень послушной.  Собаки вылизывают себя очень редко и пахнут псиной — ведь эти животные не сидят в засаде. Чтобы найти добычу, собака и ее родственники используют острое чутье. Оно у собак превосходное, эти животные могут долго идти по следу.

	Все эти замечательные черты живых организмов, благодаря которым они существуют в природе, ученые называют приспособлениями.  Однако возникает вопрос: если кошки такие приспособленные, почему они не съели всех мышей?

«Семейная фотография»: пара мышей и 30 - 50 мышат; все даны «тенью» или силуэтом, и только 2 (в разных местах) - нормально. 











Из многочисленного потомства пары мышей, как правило, только двоим удаётся выжить и принести собственное потомство.

— Наверное, потому, что из всех мышей остались лишь те, которые умели прятаться и удирать от кошек! — догадался Антошка.

— Верно.  Но если бы у каждой пары мышей все потомки доживали до размножения, мыши очень скоро выселили бы людей из домов.  Оказывается, у всех животных – и у слонов с их несколькими детенышами за всю жизнь, и у рыбы трески с ее миллионами икринок – сохраняются и вырастают, как правило, всего два потомка от пары родителей. Они и заменяют своих родителей, чтобы продолжить род, когда те состарятся. 

Если мышат рождается так много, то они должны начать соревноваться. В этом жестоком соревновании большинству суждено погибнуть. Множество опасностей подстерегает мышей: ведь каждый день нужно найти достаточно еды и питья. Холодной зимой легко замерзнуть, не найдя убежища. Слабые зверьки могут заболеть или попасть в лапы кошке. Трудно уцелеть в этой постоянной борьбе. Лишь немногим победителям удастся выжить. Это соревнование называют борьбой за существование. 

Брат похож на брата, но всегда чем-то отличается от него. Особенно легко мы различаем то, что нам знакомо. Но только не все различия заметны для глаза. Вспомни, как собаки бывают похожи, – а вот хозяин всегда узнает свою собаку. Посмотри на рисунок: как непохожи друг на друга эти голуби! Так же точно различаются и мыши, и деревья, и все остальные живые организмы. Различия между родственными организмами называют изменчивостью. 



5-8 обычных голубей на карнизе





















Если все мыши такие разные, то побеждать в борьбе за жизнь будут те зверьки, у кого случайно появился более чуткий слух. Или те, кто перестал бояться простуды. А может быть, ими окажутся мыши, которые будут строить более теплые или скрытные гнезда. Одним словом, те, кто лучше приспособлен к условиям, имеют больше шансов выжить. Этот драматический результат борьбы за существование – когда из всего многочисленного потомства в природе выживают лишь наиболее приспособленные – получил название естественного отбора. 

Наши знакомые удачливые мыши, которые смогли выжить в этом суровом соревновании, будут тоже продолжать свой род. А теперь вспомни, как у человека дети похожи на своих родителей. У лошади рождаются жеребята, у утки - утята, тоже похожие на своих родителей. Такое сходство детей и родителей называется наследственностью.  А это значит, что потомки наших мышей с чутким слухом будут тоже иметь чуткий слух. Любители уютных норок выведут потомство с таким же полезным качеством.

Полезные признаки, возникая у отдельных организмов в результате изменчивости, помогают им выжить в борьбе за существование. Эти признаки сохраняются естественным отбором и передаются потомкам по наследству. Так, поколение за поколением, признаки животных и растений постепенно изменяются в лучшую для них сторону – происходят эволюционные изменения. И именно поэтому все живые организмы так хорошо приспособлены к условиям, в которых они живут.

– Как здорово! – воскликнул пораженный Антошка. – Выходит, природа всё время сама себя совершенствует! 

Ч. Дарвин



















Английский учёный, натуралист и путешественник Чарльз Дарвин в середине XIX века впервые изложил основы теории эволюции.

– Да, – подтвердил Палеонтолог, – но учти, что эволюционные изменения протекают чрезвычайно медленно. По сравнению с человеческой жизнью, конечно. Только за миллиарды лет существования Земли природа смогла достичь такого совершенства и многообразия жизни, какое мы видим сейчас. И нет на свете ничего сложнее и совершеннее, чем живой организм!

– Удивительно, что это совершенство достигается та-а-ак просто!

– Ну, не очень-то зазнавайся, – остановил его Палеонтолог. – Не так уж это и просто, если основные законы высшей математики были открыты гораздо раньше, чем законы эволюции. Кроме того, закономерности изменчивости, наследственности и естественного отбора действительно очень сложны, как и всё, что касается живых организмов. Кое-что об этом ты узнаешь в старших классах... С другой стороны, просты сами принципы отбора. Недаром человек ещё издавна использовал их при выведении, например, пород домашнего скота. 



Почему все животные и растения с самого рождения вынуждены участвовать в борьбе за существование?

Как природа добивается того, что живые организмы все время совершенствуются?

Почему современную теорию эволюции называют дарвинизмом?

Расскажи о своих знакомых собаках и кошках.

Как, по-твоему, действует естественный отбор на воробьёв и синиц, живущих в городе?

Как бы ты действовал, чтобы вывести сорт клубники, плодоносящей зимой на подоконнике?

Кто лучше приспособлен: кит или слон, волк или дождевой червь? А стоит ли так ставить вопрос?

Почему домашние животные не могут жить без присмотра человека?

�§ 8. предки и потомки

На кого ты больше похож: на маму или на бабушку, на родного брата или на двоюродного? Почему?

Есть ли у тебя родственники в другом городе? А в Америке? А среди китайцев и африканцев?



— Давай опять вернемся к кошке и собаке, — продолжил свои объяснения Палеонтолог.

Когда-то, давным-давно, у кошек и собак был общий предок.  Одни из тех древних хищников вели скрытный образ жизни и нападали из засады; другие предпочитали охотиться, преследуя свою добычу. Шли годы, и из этих хищников выживали немногие лучшие. Те из них, кто специализировался на засадах, и стали предками кошек; те же, кто совершенствовал способы преследования, дали начало собакам. Каждый из них приобретал свой набор присоблений и становился все более непохож на другого. Потомки некой древней кошки попали в разные условия, и их облик изменился.  Те, что жили в открытой саванне, превратились во львов, обитатели густых приречных камышей стали тиграми, а жители заснеженной тайги — рысями. 

Рысь, тигр, лев, домашняя кошка, волк и  шакал — это различные виды.

Мул

















Мул – гибрид осла и лошади.

К одному виду относятся все сходные организмы, между которыми возможно свободное скрещивание. Например, любые волк и волчица могли бы образовать пару и принести полноценное потомство. Волк непохож на тигра, да и скрещивание между ними невозможно, – следовательно, это разные виды. Иногда в неволе удаётся скрестить разные виды, – например, лошадь и осла, – но, во-первых, в природе этого не происходит. Во-вторых, такие потомки (гибриды) обречены на скорую гибель, так как не выдерживают борьбы за существование�.

Итак, лев, тигр и рысь – разные виды, и тем не менее, они больше похожи друг на друга, чем каждый из них — на собаку или волка. Сходство это отражает степень их родства: общий предок всех кошек жил на Земле позднее, чем общий предок кошек и собак.  Эти родственные отношения можно отразить в виде родословного древа:



Граф в смокинге показывает гостям картинку своего древа — викинги, короли, рыцари, мушкетеры



















Ты, наверное, читал в книгах, что рисовать свои родословные древеса — любимое занятие аристократов.�Дендрограмма о трех узлах: (общий предок собак и кошек); (общий предок кошек) — (общий предок собак); (лев, тигр, рысь и кошка) — (волк, собака, енотовидная собака).  Рядом — стрелка времени.









��

Дендрограмма о трех узлах: кошачьи (лев, тигр, рысь и кошка) — собака — мышь.  Рядом — стрелка времени.

Общий предок был некогда не только у кошки и собаки, но и у кошки и мыши.  Кошка отличается от мыши гораздо сильнее, чем от собаки — значит, их родство более отдаленное.  То есть общий предок кошки и мыши жил в еще более древние времена — когда звери еще не разделились даже на хищных и гызунов.

Итак, все живые существа — родственники, вопрос лишь в степени родства.  Давай изобразим в виде родословного древа родственные отношения кошки, собаки, мыши, голубя, рыбки-меченосца и таракана.  Родство кошки, собаки и мыши мы уже обсудили.  Все они принадлежат к классу млекопитающих и унаследовали от общего предка такие признаки, как шерсть и млечные железы для выкармливания детенышей.  Из трех остальных животных ближе всех к млекопитающим будет птица — голубь.  Общий предок птиц и млекопитающих принадлежал к наземным позвоночным, называемым четвероногими.  От него все они унаследовали такие общие признаки, как две пары конечностей (у птиц передня пара вревратилась в крылья) и легочное дыхание.  Общий предок четвероногих и рыб принадлежал к типу позвоночных; он имел внутренний скелет — позвоночник и череп.  А вот таракан — насекомое; с позвоночными его связывает чрезвычайно отдаленное родство (как говорится, “нашему забору троюродный плетень”).  Можно лишь сказать, что общий предок позвоночных и насекомых был многоклеточным животным — и это все.  Более отдаленным будет лишь родство позвоночных с одноклеточными животными — амебами и инфузориями.

Дендрограмма: кошка, собака, мышь, голубь, меченосец и таракан  Рядом — стрелка времени.





Когда строишь родословное древо, надо учитывать, что признак признаку рознь.  Вот, к примеру, дельфин: вместо ног у него плавники, и хвост почти что рыбий...  Можно ли считать его родственником рыб?

	— Нет, конечно! — возмутился Антошка.  — Дельфин — это морское млекопитающее: он дышит легкими и выкармливает детенышей молоком.

	— Верно.  То есть дельфин — ничуть не более близкий родственник рыб, чем кошка и мышь.  Черты же его сходства с рыбами возникли как приспособления к водному образу жизни.  Любой организм имеет как унаследованные признаки (в нашем случае — легкие и млечные железы), так приспособительные признаки (плавники и хвост).  Родственные связи организма определяют именно по унаследованным признакам.  Однако иногда не так-то просто отличить первые от вторых�.



Какие признаки объединяют всех кошачьих родственников? 

Как ты понимаешь фразу «Те потомки некой древней кошки, что жили в открытой саванне, превратились во львов»?

Что изображает родословное древо?

Приведи примеры различных биологических видов.

Назови два любых вида животных. А теперь попытайся представить, как должен был выглядеть их общий предок. Какие признаки – общие для всех троих? Не вспомнишь ли ты, как они называются?

Докажи родство животных с растениями.

Почему гибриды проигрывают в борьбе за существование?

�§ 10. КОГДА И КАК ПОЯВИЛАСЬ ЖИЗНЬ НА ЗЕМЛЕ

Как называется наука, изучающая древнюю жизнь?

Чем живое отличается от неживого?

Что образовалось раньше – Солнце или Земля?

Зачем космонавту скафандр?

Как ты думаешь, всегда ли существовала жизнь на Земле?

Какие условия необходимы для жизни? Одинаковы ли они для растений и животных?

– Как ты думаешь, давно ли появилась на Земле жизнь? – спросил Палеонтолог Антошку. 

– Конечно, давно!  Миллионы лет...

– Ну, во-первых не миллионы, а миллиарды, а во- вторых– не в цифрах сейчас дело.  Я имел в виду нечто иное.  В момент образования планеты живые организмы на ней, ясное дело, отсутствовали, а затем настал некоторый момент, когда они появились.

Горизонтальный отрезок-вектор с цифрой “4,5 миллиарда лет”; концы “наше время” и “образование планеты”.  Мальчик, вопросительно почесывая в затылке, указывает на середину отрезка; Палеонтолог (лицом к нему) уверенно показывает на его начало.

Рисунок Максима.

Какую же долю времени своего существования Земля оставалась безжизненной, вроде Луны или Венеры? По мнению физиков, Земля существует  4,5 миллиарда лет. Изобразим это время отрезком. Попробуем разделить его надвое точкой, означающей момент появления жизни. Куда ты ее поставишь – в середину отрезка, ближе к началу или же ближе к “нашему” его концу?

– Н-ну... где-нибудь посередине, да? – ответил Антошка.

– Ты знаешь, раньше ученые как раз так и думали – “где-то посередине”. Мол,

Горизонтальная линейка с делениями, крашенными в цвета геохронологической шкалы; выделено изучаемое время.��процесс возникновения жизни очень сложен (и это чистая правда). К тому же единичными живыми существами тут не обойдешься – нужны их сообщества, экосистемы (и это тоже правда).  Значит, заключали они, дело это небыстрое, на миллиарды лет...  Однако теперь твердо установлено, что следы жизни появились на Земле уже 3,8 миллиарда лет назад.  А поскольку самой Земле, как мы помним, – 4,5 миллиарда лет, можно считать, что это произошло очень быстро, почти сразу!

	Более того: даже про самый ранний преиод существования планеты (от 4,5 до 3,8 миллиардов лет назад) нельзя  с полной уверенностью утверждать, что жизни тогда не было. Можно лишь сказать: “следы ее не обнаружены”.  Дело в том, что в те времена воды на Земле было настолько мало, что настоящей гидросферы (морей, озер и т.д.) еще не существовало.  Соответственно, не образовывались и те осадочные горные породы, в которых только и сохраняются отпечатки вымерших сушеств.  То есть —может статься, что жизнь-то существовала, но просто следы ее мы (при нынешнем уровне науки) обнаружить не можем.

– Но тогда... тогда, может, жизнь вообще существовала на Земле всегда? – спросил удивленный Антошка.

Рисунок метеоритов с хондритами.













“Небесные камни” – метеориты

– Некоторые ученые так и думают; по их мнению, земное вещество было “заражено” некими “зародышами жизни” уже на стадии превращения туманности в планету. Сторонники этой точки зрения полагают, что “зародыши жизни” могли быть занесены метеоритами.  В составе упавших на Землю метеоритов действительно найдены достаточно сложные органические вещества и даже нечто напоминающее окаменелые остатки микроорганизмов.  По мнению же их противников, “небесные камни” загрязнились всем этим, уже упав на поверхность Земли.  Но в любом случае, эта теория не дает ответа на самый главный вопрос: а как возникла жизнь там, в глубинах космоса, откуда метеориты принесли ее на нашу планету?

Поэтому большинство ученых всё-таки полагает, что жизнь развилась на нашей планете путем преобразования простых веществ во все более сложные.  Процесс этот включал множество промежуточных этапов. Ученые могут в своих опытах воспроизвести почти все эти звенья по отдельности, но вот вся цепь пока не получается.  

Две группы яростно спорящих между собою ученых в академических ермолках.  Одни потрясают метеоритом, покрытым неаппетитной плесенью (масштабов лишайника), у другой группы за спиною кипятятся реторты со всякими змеевиками. Рис. Максима.

Еще в древности ученые-алхимики пытались создать из неживых веществ живое существо (гомункулуса), но потерпели неудачу.  Современные ученые, разумеется, продвинулись по этому пути неизмеримо дальше своих предшественников. Об открытиях, сделанных на этом пути, мы поговорим позже, когда ты изучишь такие науки, как химия и физика.  Однако окончательно проблема перехода от неживого к живому наукой пока не решена, и остается одной из самых волнующих загадок природы.





Какой период времени больше: безжизненной Земли или Земли, населённой живыми организмами?

О каких взглядах на происхождение жизни ты узнал из учебника? Какой из них тебя больше убедил?

Как ты думаешь, похожи ли современные условия на планете на условия во время образования жизни?

Может ли жизнь образоваться заново в наше время? 

Что помешало бы «зародышам жизни» явиться на Землю с метеоритами в наши дни?

Люди научились выводить новые породы животных, создавать роботов. Означает ли это, что они научились создавать жизнь?�§ 11. НА ЗАРЕ ЖИЗНИ: МИР МИКРООРГАНИЗМОВ



Какие живые организмы называют микробами?

Каковы роли разных живых организмов в экосистеме?

Какие газы из воздуха потребляют и выделяют растения и животные?

Могут ли растения дышать?



– В прошлый раз мы говорили о возникновении жизни, – подумав, спросил Антошка. – А кто были эти первые живые существа?  Какие-нибудь микробы?

– Совершенно верно, – ответил Палеонтолог.  Это были микроорганизмы – бактерии и микроскопические сине-зеленые водоросли...

Антошка с микроскопом;  в кругах — бактерии палочки и нитчатые сине-зеленые водоросли.



– Постойте, а откуда же это известно?  Их ведь и современных-то видно только под микроскопом!  Как находят окаменелые кости динозавра или раковину – понятно, но разве можно найти ископаемую бактерию?

– Отдельную бактерию – конечно, нет.  Но колония микроорганизмов часто имеет вполне солидный размер, так же как и следы ее жизнедеятельности. Вот они-то и попадают в палеонтологическую летопись. 

Иной раз эти следы жизнедеятельности можно уподобить настоящим памятникам, переживающим своих создателей.  Некоторые микроорганизмы образуют на современных морских мелководьях особый тип колоний в виде плотного ковра толщиною около сантиметра – мат.

Горизонтальная линейка с делениями, крашенными в цвета геохронологической шкалы; выделено изучаемое время.��В морской воде постоянно образуется осадок из мельчайших известковых кристаллов.  Так вот, мат обладает способностью пропускать сквозь себя эти кристаллики, выпадающие на его внешнюю поверхность, “упаковывая” их под собою в слойчатый известковый камень — строматолит (по-гречески «каменный ковёр»).  Строматолит нарастает на 1-2 мм в год, образуя многометровые толщи.  А первые строматолиты появились на Земле 3,5 миллиарда лет назад. Значит, уже тогда существовали целые сообщества из микробов.

Берег со строматолитами �Распиленный строматолит со слойчатостью.��– А что все эти микробы ели? – спросил Антошка.

– Очень по-разному, – ответил Палеонтолог.  

Есть микроорганизмы, – например, сине-зеленые водоросли – которые сами создают питательные вещества из углекислого газа и воды, используя для этого энергию солнечного света.  А есть такие, которые едят то, что создано другими – теми же сине-зелеными водорослями.  Маты, про которые мы говорили, представляют собой сложную экосистему, в которой одна часть микроорганизмов создает органическое вещество, а другая – его поедает: в точности как в сообществе зеленых растений и питающихся ими животных.  А в самых древних микробных сообществах, судя по всему, для построения питательных веществ использовалась не энергия солнечного света (как при фотосинтезе), а энергия химических реакций. Такие микробные сообщества и сейчас изредка встречаются в океанских глубинах – там, где выделяются газы подводных вулканов,– и в горячих источниках.

– Постойте, но ведь при фотосинтезе должен выделяться кислород! – воскликнул Антошка.– А вы сами рассказывали, что на Земле сначала кислорода не было...

Рис. Из 2 кл. (или из 3, если есть): фотосинтез. Зеленое растение в почве, частицы света, воздуха и воды превращаются в ткань растения.







– Верно.  Весь свободный кислород планеты  (он сейчас составляет 21% ее атмосферы) образовался в результате фотосинтеза,– благодаря деятельности зеленых растений и бактерий.  



Вспомни, что такое фотосинтез. Какие вещества участвуют в процессе фотосинтеза? Какие получаются в результате?



Поначалу земная  атмосфера напоминала вулканические газы, и кислорода в ней не было. В обмене веществ древнейших микроорганизмов кислород не участвовал – этот газ был просто побочным продуктом их жизнедеятельности.  В итоге эти “отходы” все более “загрязняли” тогдашнюю атмосферу...  И вот около 2 миллиардов лет назад произошло событие, обычно называемое “кислородной революцией”.  Концентрация кислорода достигла уровня, позволяющего некоторым организмам перейти к более совершенному типу обмена веществ – кислородному дыханию, – который характерен для животных и зеленых растений.  

В это же время в атмосфере планеты из кислорода начал формироваться озоновый слой – невидимый щит, укрывающий ее поверхность от смертоносного космического излучения.

– А почему вы говорите “отходы”, “загрязнение”? – удивленно спросил Антошка.

– Потому что для микроорганизмов, населявших планету в ту эпоху, вся эта “кислородная революция” (благодаря которой мы с тобою и существуем) была самой настоящей экологической катастрофой, разрушившей привычную для них среду обитания.  “Необратимое отравление кислородом окружающей среды” – вот как это выглядело с их «точки зрения».  Таких перемен, которые устраивали бы всех, к сожалению, не бывает.



Чем отличался состав атмосферы в прошлом?

Какие живые организмы первыми появились на нашей планете?

Как ученые изучают древние микроорганизмы?

Кто входил в состав древних экосистем, когда не было еще ни растений, ни животных?

Что такое «кислородная революция»? Почему бы не сказать просто «изменение состава атмосферы»?

Как жизнь на Земле сама себя защитила от губительных космических лучей? 

Для всякого ли живого организма кислород полезен?

Почему фотосинтез возможен только в зеленых растениях? Почему первые микроорганизмы не использовали солнечный свет для построения органических веществ? Что они использовали взамен?

Могли ли растения и животные появиться на Земле раньше микроорганизмов? 

Чем можно объяснить слоистость строматолитов?  Вспомните о годичных кольцах в древесине�.





�§ 12. КАК ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ ПЕРЕСТАЛИ БЫТЬ МИКРОСКОПИЧЕСКИМИ 

Что такое, по-твоему, обмен веществ? Зачем он нужен?

Как используют кислород животные и растения?

Чем отличаются многоклеточные организмы? Какие из них ты знаешь?

Как появился кислород в атмосфере?



Рисунок Максима. Изображены Антошка и Палеонтолог. Они рассматривают плакат.�На плакате изображены первые многоклеточные животные эдиакарской фауны. Подпись: Первые многоклеточные животные.��– А после этой самой “кислородной революции” появились настоящие растения и животные? – спросил Антошка.

– После, но далеко не сразу, – ответил Палеонтолог.  

Горизонтальная линейка с делениями, крашенными в цвета геохронологической шкалы; выделено изучаемое время.��Два миллиарда лет назад содержание кислорода в атмосфере и воде океанов достигло 1% от нынешнего.  Этого было достаточно для жизнедеятельности некоторых микроорганизмов, но для многоклеточных растений и особенно животных требуется заметно более высокая концентрация (то есть количество в каждом литре воздуха) кислорода.  

Схема. Одноклеточное и многоклеточное (из трех слоев клеток) животное. Цветом (розовым?) показана концентрация кислорода, максимальная во внешней среде и минимальная в центре многоклеточного.

Почему внутри организма кислорода меньше, чем снаружи? Куда он девается?



Тому есть несколько причин.  Во-первых, обмен веществ у многоклеточных организмов идет заметно быстрее, чем у одноклеточных, и просто требует большего количества кислорода.  Во-вторых, водные организмы (а иных тогда не существовало) всасывают кислород поверхностью тела. При этом содержание кислорода в клетках тела всегда будет ниже, чем в омывающей его воде.  Если же организм многоклеточный, то его внутренние клетки не имеют прямого контакта с внешней средой и получают кислород через клетки поверхностного слоя.  Соответственно, во внутренних клетках кислорода будет еще меньше, чем во внешних.  Именно поэтому обеспечить внутренние клетки необходимым для жизни количеством кислорода можно, только если его содержание в окружающей воде заметно выше, чем это нужно для внешних клеток.  И выше, чем для одноклеточных организмов, которые в этом смысле можно считать просто изолированной “внешней” клеткой.  Ученые связывают появление многоклеточных с ростом содержания кислорода в земной атмосфере в результате деятельности организмов, освоивших фотосинтез.

На рисунке изображен график, показывающий изменение содержания кислорода в атмосфере. Шкала соответствует обычной в начале параграфа. Показано место на шкале появления многоклеточных и скелета.��Как же ученые узнают, сколько кислорода было в атмосфере в прошлые эпохи? Это можно сделать по образовавшимся в то или иное время минералам и горным породам. При этом нужно знать условия их образования.

Известно, что 2 миллиарда лет назад на Земле перестали образовываться некоторые минералы, которые быстро разрушаются кислородом воздуха (например пирит, или золотая обманка). И наоборот, появились не существовавшие прежде типы железных руд (красноцветы), для образования которых необходим кислород.  А в последние годы открыты новые методы, которые позволяют прямо измерять изменения в содержании кислорода в былые эпохи.  Так что теперь точно доказано, что в период, предшествовавший появлению многоклеточных животных (от 0,8 до 0,6 миллиарда лет назад), накопление кислорода действительно шло самыми высокими темпами за всю историю Земли.

����Пирит быстро разрушается в атмосфере с кислородом�Для образования красноцветов необходим кислород��

Животным необходимо более высокое содержание кислорода, чем растениям, и поэтому они должны были появиться позже. Так оно и было.  Первые многоклеточные растения появились 1,4 миллиарда лет назад. Они были похожи на современные красные �На рисунке изображены современные красные водоросли.��водоросли, обитающие в морях. Красные водоросли издавна �Красные водоросли��считают примитивнейшей группой многоклеточных растений, которая ведет свое происхождение прямо от микроскопических сине-зеленых водорослей.

А вот первые многоклеточные животные появились “всего-навсего” 0,6 миллиарда лет назад.  Это были удивительные существа: крупные (до метра длиной), но при этом не имевшие твердого скелета.  Одни из них напоминали по форме медуз, другие — червей, однако сходство это чисто внешнее.  У этих организмов не было ни рта, ни пищеварительной системы. Судя по всему, они питались либо за счет микроскопических водорослей, которыми были “нашпигованы” их полупрозрачные тела, либо путём всасывания растворенных в воде органических веществ всей поверхностью тела.  Во всяком случае, хищников в тогдашних экосистемах не было.  Мир древнейших многоклеточных организмов остается крайне загадочным, и изучающие их палеонтологи находятся фактически в положении космонавтов, столкнувшихся с фауной чужой планеты.

Дно вендского моря с полупрозрачными вендобионтами��– Понятно, – воскликнул Антошка. –  А уже от них произошли нормальные черви, медузы и прочее...

– В том-то и дело, что нет.  Судя по всему, первые многоклеточные животные так и не оставили прямых потомков.  А пришедшие им на смену привычные для нас скелетные организмы возникли на совершенно иной основе... 



С чем связано появление многоклеточных растений и животных?

«Настоящее – ключ к прошлому». Как этот принцип помог изучить состав атмосферы в далеком прошлом?

Почему многоклеточные организмы нуждаются в большей концентрации кислорода, чем одноклеточные?

Почему животные требуют больше кислорода для своего обмена веществ, чем растения? 

Сократилась или возросла общая масса всех живых организмов на Земле в результате «кислородной революции»?

Привело ли появление организмов из многих клеток к исчезновению одноклеточных?

Могут ли животные не нуждаться в пище, если внутри них селятся одноклеточные водоросли?

Можно ли встретить сейчас на нашей планете первых многоклеточных животных?

Какой этап занял у Природы больше времени: переход от первого одноклеточного организма к многоклеточному или переход от первого многоклеточного животного к человеку?

Как помогает больному кислородная подушка?

Как ты считаешь, случайно ли первые многоклеточные животные были похожи на современных, хотя и не были их предками?�§ 13. КАК ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ ОБЗАВЕЛИСЬ СКЕЛЕТОМ



К каким последствиям привело увеличение содержания кислорода в атмосфере?

Что такое скелет? Для чего он нужен?



Антошка с палеонтологом в Палеонтологическом музее рассматривают скелет ящера.

��

– Примерно 540 миллионов лет назад произошло одно из важнейших событий в истории Земли: появились организмы с твердым скелетом... – начал свой рассказ Палеонтолог.

– Динозавры?! – перебил Антошка.

– Ну-у... Какой же ты нетерпеливый! Нет еще. Ведь скелет – это не обязательно череп и кости, как у позвоночных. Скелет - это совокупность различных твердых образований организма, создающих ему опору в пространстве�. Раковины, коралловые постройки, панцири раков – их наружный скелет�. Некоторые одноклеточные организмы также имеют скелет в виде кристаллов нерастворимых солей. Есть даже многоклеточные растения, одетые в известковую оболочку: их так и называют – известковые водоросли.

Различные скелетные организмы — моллюски, раки, рыбы, а также диатомеи, радиолярии и форамениферы.  Тела — контуром, скелеты — сплошной линией.

























��Большинство современных животных обладает скелетом��

– Но почему появление скелета – это так важно?  – перебил Антошка. – Ну, эта самая “кислородная революция” – понятно, серьезная перемена, а тут...

– Во-первых, — рассмеялся ученый, — это событие – настоящий праздник для нас, палеонтологов: ведь именно твердые части организмов сохраняются в ископаемом состоянии. Поэтому считается, что с возникновением скелета эра скрытой жизни – криптозой – закончилась, и начался палеозой – первая из эр явной жизни, о которой нам известно гораздо больше. 



Более крупная горизонтальная линейка с делениями, крашенными в цвета геохронологической шкалы; выделено изучаемое время и события.

Подписаны криптозой,  фанерозой, подписаны палеозойская эра, выделен кембрийский период.????��Во-вторых – и это, конечно, самое главное – те организмы, которые «обзавелись» скелетом, сделали гигантский «шаг» в освоении среды обитания. Ведь скелет – это опора для мышц, а значит и возможность быстрых движений. Это защита от ударов, нападений и других невзгод. Это челюсти, зубы, когти. Это возможность противостоять силе тяжести на суше. Получив новые возможности, животные повысили свои шансы на выживание.� Значит, их стало больше, и они шире расселились по планете.

– Кто же из них был первым?

– В том-то и дело, что в большинстве групп животных это произошло практически одновременно! 

  В начале палеозойской эры в палеонтологической летописи появились представители почти всех основных групп животного царства (вернее – их скелеты!).  Ученые считали эту одновременность одной из величайших загадок в истории жизни на нашей планете.  В последовательно сменяющих друг друга слоях осадочных пород “немые” толщи, лишенные ископаемых признаков жизни, внезапно, безо всякого перехода, сменяются отложениями, которые насыщены многочисленными и разнообразными остатками организмов, чей облик уже более или менее привычен для нас (раковинами моллюсков и т.п.). Непривычны только размеры этих организмов – очень мелкие, какие-то миллиметры.

Примеры к тексту.��Жизнь на заре палеозоя.��

Поверить в одновременное, как по мановению волшебной палочки, появление всего этого разнообразия жизни – от покрытых раковиной одноклеточных  до предков позвоночных – весьма затруднительно.  Потомками же известных вам  крупных бесскелетных организмов эти животные, по всей видимости, не являются.  Поэтому большинство ученых полагает, что в начале палеозойской эры не возникли заново новые животные, а лишь “оделись скелетом” уже существовавшие на тот момент группы животных.  То есть – предки палеозойских групп существовали издавна, параллельно с крупными бесскелетными организмами. Но из-за микроскопических своих размеров и отсутствия скелета они не попадали в палеонтологическую летопись. Появление же минеральных скелетов в начале палеозойской эры как бы сняло с них “шапку-невидимку”.

– Хорошо, пусть эти группы существовали и раньше.  Но почему твердые скелеты у них появились именно в этот период – у всех и одновременно? – спросил Антошка.

– На этот счёт существует несколько точек зрения, – ответил учёный.

Раньше предполагали, что в это время сменился химический состав морской воды, и из нее начали гораздо сильнее выпадать в осадок нерастворимые соли.  Эти процессы шли и внутри организма, так что в клетках возникало нечто вроде накипи внутри чайника.  Эту “накипь” организмы вынуждены были неким образом выводить из организма.  Ну, а потом кто-то приспособился строить из этих отходов “опорные конструкции” – внутренние и наружные скелеты.  Однако идея о смене состава морской воды в начале палеозоя, похоже, не подтвердилась.

Некоторые ученые полагали, что живые организмы обзавелись наружными скелетами, чтобы защититься от впервые появившихся в это время хищников.  Однако в том-то и дело, что в первых палеозойских экосистемах (так же, как и в криптозойских) хищников еще не было.  Скорее уж появление твердых скелетов сделало возможным появление хищников, но не наоборот.

Большинство ученых видит главную предпосылку “скелетной революции” в возросшем содержании свободного кислорода на планете. В начале палеозоя его концентрация достигла такого уровня, который позволил живым организмам резко ускорить обмен веществ. Иными словами, они научились с помощью кислорода быстрее извлекать энергию из пищи, чтобы тратить ее на свои нужды.  В результате они смогли «позволить себе» не просто удалять из организма отходы, но и подвергать “вторичной переработке” – строить из них скелеты. Приобретение зачатков скелета давало явный выигрыш в борьбе за существование. Наоборот, тем, кто «отстал от моды», грозило быстрое и полное вымирание. 

– И всё это происходило только с мелкими животными?

– Видишь ли, в те времена большинство животных питалось различными органическими остатками – отмершими частицами животных, растений – всем, что попало. Конечно же, случайно проглоченных живых собратьев никто не выплёвывал. Так что мелкие животные, вооружась несъедобным скелетом, сильно выигрывали. А крупными и так ничто не угрожало, и они могли ещё долго оставаться «голыми» – до появления специализированных хищников. 



Все ли части живых организмов сохраняются в палеонтологической летописи в равной степени? 

Как объясняют ученые одновременное появление большинства известных групп животных в палеонтологической летописи?

Какие обстоятельства сделали возможным появление скелета у животных�?

Какую роль играет скелет в жизни живого организма?

Как наличие скелета помогает животным осваивать пространство � (например, моллюску, раку, собаке)?

Как наличие скелета помогает в борьбе за существование (например, различным морским животным)?

Почему при изучении истории древнего человека посуда играет большую роль, чем одежда?

Есть ли связь между «кислородной революцией» и «скелетной революцией»? Какая из них произошла позднее и почему?

Животные начали строить скелет из “отходов жизнедеятельности”. Чему мы можем у них поучиться?

�§ 14. ЖИЗНЬ В ДРЕВНИХ МОРЯХ



Что такое пищевые цепи?

Каких морских животных ты знаешь? Какой образ жизни они ведут?

Почему летает воздушный шар?

Какую роль играют почки в организме человека?



– Так значит, мир, в котором мы живем, как сложился тогда,– в начале палеозоя,– так с той поры по-серьезному и не менялся? – подытожил Антошка.

– Нет, не совсем так, – возразил ему ученый. – В те времена действительно появились первые представители всех основных групп животного царства, но роль, которую они играли в тогдашних экосистемах, была совершенно иной.  

Ты, наверное, видал в телепрограммах о животных коралловые рифы, часто встречающиеся на мелководьях современных тропических морей.  Риф представляет собою “скалу” из известняка, поверхность которой сплошь испещрена мириадами ячеек.  В каждой ячейке сидит коралловый полип — крохотный прикрепленный хищник, родственный медузам. Полипы, поколение за поколением, постоянно откладывают вокруг себя кристаллы известняка и достраивают таким путем свой “многоквартирный дом”.  Так вот, в древних морях были и полипы, и рифы, но не было коралловых рифов: рифовые постройки в те времена создавали совсем другие группы организмов (прежде всего — губки� и известковые водоросли).

���Колония коралловых полипов�Атолл��

Очень обычны в тамошних экосистемах были похожие на кубки археоциаты, бизкородственные губкам.  Эти прикрепленные животные пассивно отцеживали из воды мельчайшие частички органических веществ.  В донном осадке рылись в поисках мертвой органики трилобиты, несколько похожие на мокриц.  Характернейшей чертой экосистем раннего палеозоя было отсутствие в их составе сколь-нибудь крупных хищников — как и среди криптозойских бесскелетных организмов�.



���Дно моря в раннем палеозое.�Ископаемые остатки археоциат и трилобитов.��

Несомненные хищники появились заметно позже, почти 50� млн. лет спустя.  Это были головогоногие моллюски — родственники осьминогов и кальмаров.  Все древние головогоногие имели раковину и были, судя по всему, довольно неуклюжими существами; раковины некоторых из них достигали четырех метров в длину (хотя тело моллюска было, понятное дело, заметно меньше).  Дргугими опасными хищниками были появившиеся чуть позже ракоскорпионы.  Они приходятся дальней родней настоящим скорпионам, однако были морскими животными.  У самых крупных ракоскорпионов, живших в середине палеозоя, длина тела достигала двух метров (с клешнями — до трех).

Головоногие моллюски, как тебе известно, процветают в морях и поныне.  К ним относятся и те кальмары, которых мама кладет в салат, и гигантский кальмар, тело которого достигает 6 м, а щупальца — 12 м.  А вот ракоскорпионам не повезло: эта группа вымерла в конце палеозоя. 

Головоногие (прямое и свернутое)�Гигантский кальмар с кашалотом���Головоногие моллюски�Ракоскорпион��

–  А хищные рыбы?

– Позвоночным животным очень и очень долго пришлось играть в этой экологической пьесе лишь одну роль — закуски.  Предками рыб были бесчелюстные, чей ротовой аппарат представлял собою неподвижную воронку (сейчас от этой группы уцелела лишь минога, известная своей деликатесностью). Эти рыбообразные животные пытались спастись, отращивая панцири, которые делали их похожими на фантастические летательные аппараты, – но, видимо, не слишком успешно.

Ситуация сменилась на обратную при появлении в середине палеозоя настоящих рыб с подвижными челюстями — замечательным оружием нападения и защиты: теперь уже бегством пришлось спасаться головоногим и ракоскорпионам. Хищные рыбы достигли десятиметровой длины (таков был, например, динихтис) и стали самыми страшными хищниками палеозойских морей.  Не выдержав соревнования с рыбами, гигантские ракоскорпионы вымерли (осталась лишь скрытноживущая мелочь в ладонь величиной).  Головоногим же пришлось уйти из наиболее кормных придонных слоев в толщу воды — рыбы в то время еще не имели плавательного пузыря и предпочитали “ходить по дну”.



��Плавательный пузырь карпа (контуром).��Панцирные бесчелюстные – предки рыб.�Динихтис �– хищная рыба.�Плавательный пузырь помогает современным рыбам всплывать.  ��

Жизнь на Земле зародилась в морях, и с тех пор внутренняя среда живых организмов – от микроба до человека – по составу сходна с морской водой. Нежная поверхность тела морских обитателей легко пропускает воду: ведь она необходима для жизни. Но пресная вода, лишенная солей, попадая внутрь, изменяет состав крови. Она смертельно опасна для подавляющего большинства морских организмов, и ее приходится постоянно откачивать. Поэтому пресные водоемы долгое время оставались безжизненными, как пустыни.

Из всех морских жителей рыбы обладали самыми совершенными органами, регулирующими соотношение воды и солей в тканях тела — почками. Именно это позволило им заселить пресные воды. Позднее в пресных водах и опресненных приморских лагунах разыгрались события, приведшие в конечном итоге к появлению наших прямых предков — наземных позвоночных.



Из чего состояли рифы в палеозойских морях?

Чем питались морские животные в начале палеозоя? Почему?

Кто был предками современных рыб? Почему немногие из них дожили до наших дней?

С чем связаны трудности животных при освоении пресноводных водоемов?

Кто из морских животных пользуется реактивным «двигателем»?

Почему позвоночные-хищники оказались совершеннее беспозвоночных?

Почему головоногие моллюски смогли противостоять появлению рыб, а ракоскорпионы – нет?

Можешь ли ты придумать устройство, с помощью которого подводная лодка меняла бы глубину погружения?

Что позволяет рыбам плавать быстрее человека?

�§ 15. КАК ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ ВЫШЛИ НА СУШУ 

Какое значение имеет свет Солнца в жизни организмов?

Что такое почва?

Что такое выталкивающая сила? Где мы ее чаще всего наблюдаем?

Где появилась жизнь: на суше или в океане? 

Какие группы растений и животных живут в основном на суше?



– Как ты думаешь, Антон, где легче жить — на суше или в воде? – неожиданно поинтересовался Палеонтолог.

– Ясное дело — на суше! – не задумываясь, выпалил Антошка.

– Гм... Понимаешь, мы с тобой — существа наземные, и для нас суша — дом родной.  Ну, а если рассудить беспристрастно?  Во-первых, обитатели суши тратят массу сил и времени на добывание воды и на защиту организма от высыхания.



Подсолнечник и ведро воды или что-то вроде этого.��Жук: общий вид и дыхальце – крупно.���Чтобы не высохнуть и не перегреться, растение должно несколько раз в день полностью обновлять весь запас воды в организме. �Насекомые защищаются от потерь воды непроницаемым покровом. Для дыхания остаются лишь крошечные отверстия на брюшке. ��

 Во-вторых, на них действует смертоносное солнечное излучение. Конечно, верно говорят, что солнечный свет – основа жизни на Земле. Но в его состав входят и невидимые ультрафиолетовые лучи. Они также необходимы для жизни, но в большом количестве – очень опасны. Только при большом содержании кислорода в атмосфере образуется специальный озоновый слой, смягчающий это губительное излучение. 



Солнце – лучи – призма – спектр (ИК, УФ – подписаны) – озоновый экран �– усеченный спектр – поверхность Земли.��

А в -третьих, жизнь наземного существа тяжела в прямом смысле слова, поскольку на него действует сила тяжести (в воде-то ее уравновешивает выталкивающая сила, и тело «ничего не весит»). 

Синий кит и африканский слон в одном масштабе.��







Самое крупное современное наземное животное в 30 раз меньше (по весу) самого крупного морского животного. Если бы слон был размером с кита, то его ноги не смогли бы удержать такой вес!�Комический толстоногий слон в том же масштабе��

Поэтому долгое время живые существа жили лишь в воде морей, защищавшей их от всех этих напастей. Так продолжалось половину времени существования биосферы — 2 миллиарда лет из почти 4. Все это время континенты были совершенно безжизненны и представляли собою первичную пустыню.

	Кто были первые наземные существа — точно неизвестно: сами они в палеонтологическую летопись не попали, и мы судим об их существовании по косвенным признакам.  Ты, должно быть, помнишь, что почва образуется из горных пород лишь при участии живых существ. С другой стороны, в воде процесс почвообразования идти не может — только на суше.  Значит, если в некое время существовали почвы, то должна была существовать и наземная жизнь...  Тебя это, наверное, удивит, но почва может захораниваться и попадать в геологическую летопись точно так же, как животные и растения.  Так вот, самые древние из этих ископаемых почв имеют возраст 2 миллиарда лет.  В почвообразовании в те времена участвовали низшие растения: наземные водоросли (вроде тех, которые сейчас образуют зеленоватый налет на коре деревьев) и лишайники.

Дождевой червь и его ходы в почве.











Как известно, дождевые черви живут в сырости, избегают солнечного света и не страдают избыточным весом.

	Вслед за растениями заселили сушу и животные. В ископаемых почвах находят норки, оставленные, по всей видимости, дождевыми червями около 450 миллионов лет назад – в раннем палеозое. Важно, что животные эти не только питались водорослевыми пленками, но и активно участвовали в почвообразовании (вспомни, что тебе известно о роли дождевых червей). А это, в свою очередь, улучшило условия существования для наземных растений.

	Как раз в это самое время — в конце раннего палеозоя — появились и первые по-настоящему наземные растения.  От них сохранились только споры, очень похожие на споры современных печеночников.  

Печеночники — это близкие родственники мхов. У нас, в средней полосе, эти зеленые лепешки размером примерно с ладонь частенько встречаются на месте лесных пожаров.  Ботаники полагают, что склонность этих растений селиться на голом грунте, на камнях и т.п. они унаследовали от тех времен, когда стали первопоселенцами на суше.



...на голом грунте�...на голом грунте�...на голом грунте; со спорами.��Зеленые водоросли�Лишайники�Печеночник маршанция��Современные потомки первых наземных растений��

– Если жить на суше и правда так трудно, то, наверное, впервые выйти из воды было бы легче обитателям мелких рек и озер? – предположил Антошка. 

Палеонтолог не удивился.

– Раньше ученые именно так и думали — что пресные воды были для первопоселенцев суши чем-то вроде “пересадочной станции”.  Однако сейчас установлено, что настоящая пресноводная фауна появилась заметно позже, чем фауна почвенная — в середине палеозоя.  Более того — есть серьезные основания полагать, что в те времена, о которых мы говорим, на Земле не было не только пресноводной фауны, но и самих пресных вод...  Но об этом мы поговорим в следующий раз.



Какие трудности подстерегают живые организмы на суше?

Кто раньше всех заселил сушу? Как ученые узнали об этом?

Кто раньше появился: обитатели суши или пресных вод?

Какое вещество входит в состав живых организмов в наибольшем количестве? Какие проблемы в связи с этим возникли у живых организмов при освоении суши? Как они решаются в современном мире?

Когда и почему возникает загар? От чего он нас спасает? Было ли возможным освоение суши до «кислородной революции»?

Где легче поднять большой камень: под водой или на суше? Почему морские звери и птицы так неповоротливы на суше?

Почему сухопутные животные не могут быть слишком большими? Какие части организма будут прежде всего страдать от избыточного веса?

�§ 16. Как высшие растения изменили облик суши 



Как можно остановить разрастание оврага?

Как защищают поля от ранних засух и пыльных бурь?

Как изменяется местность, где вся трава вытоптана или съедена скотом?

Чем опасна сплошная вырубка лесов?

Что такое выветривание?

Каково происхождение строматолитов?



Ландшафты суши в раннем палеозое.

Плоскотина вроде тундры с сухими руслами.  Там, где она примыкает к морю, система мелких озерков; на горизонте — скальные останцы.

��

– Какой странный пейзаж! – удивился Антошка. –  Не видать ни холмов, ни рек...  Это пустыня, да?

– Так выглядели ландшафты суши в начале палеозоя. Их действительно называют первичными пустынями. Скучновато? Ещё бы, ведь тут от веку не было живых существ, – объяснил Палеонтолог. – А пейзаж действительно ни на что не похожий. Настоящих рек тогда не было�. Из-за отсутствия закрепляющей почву растительности потоки воды после дождей разравнивали рыхлые осадки в обширные плоские равнины, перемежавшиеся вертикальными скалами. Там, где эти плоские равнины примыкали к морю, возникали обширные (в сотни квадратных километров) мелководные “лужи” непостояных очертаний.  Когда начинался прилив или ветер нагонял волну, береговая линия смещалась на многие километры.  Таким образом, между сушей и морем располагалась переходная зона, то заливаемая, то обсыхающая — ничего похожего сейчас на Земле нет. Именно такие места занимали те самые «коврики» из микроорганизмов – маты, древнейшие экосистемы, возникшие на границе моря, суши и атмосферы.

А в середине палеозоя (около 420 миллионов лет назад) в этих ни на что не похожих ландшафтах (“не суша — не море”) произошло одно из важнейших событий в истории биосферы: появились первые сосудистые растения. Теперь эта группа объединяет в своем составе почти все наземные растения.



Морская водоросль; таллом из сходных клеток (крупно)��Сосудистое растение; стебель с отпрепарированными сосудами (крупно)���Растениям, живущим целиком в водной среде, сосуды ни к чему: их клетки получают воду и растворенные в ней вещества прямо из внешней среды или от соседних клеток, лежащих ближе к поверхности.�У растений, живущих на суше, разные части тела находятся в разных условиях, поэтому их тело разделено на органы: корень, стебель, листья, – а связь между органами осуществляют сосуды.��

Куксониевые заросли на берегу лагуны — нечто вроде камыша.











Куксония – первое сосудистое растение

Появление на суше зеленых растений с настоящими стеблями, листьями и корнями произвело еще одну «скелетную революцию» – среди растений. Прежде фотосинтезирующие зеленые части растений (и маты, и наземные водорослевые пленки, и покров из печёночников) располагалсь в одной-единственной плоскости — на поверхности земли. А теперь, после появления жестких стеблей, растения совершили свою главную победу над земным притяжением. Они возвысились над землёй и стали образовывать множество “этажей” из листьев друг над другом. Представь, сколько народу живет в одноэтажном доме и сколько – в многоэтажном на той же площади! Опавшей листвой одного-единственного дерева можно выстлать целую рощу. Таким образом, появление «многоэтажных» наземных сосудистых растений резко увеличило производство органического вещества в биосфере.



Современные сосудистые растения

Плаун, хвощ, папоротник, ель, фиалка, шиповник, орешник, дуб и т.п. – в примерном масштабе, подписаны.��

Развитие многоярусной надземной части растений было бы невозможно без развития корней. Корни всасывали и передавали по сосудам наверх воду и минеральные вещества – всё то, чего надземные части лишились, покинув водную среду. Чтобы поддерживать ствол в вертикальном положении в условиях действия силы тяжести и ветров, которые норовили его повалить, у этих растений развилась мощная корневая система�.  

С появлением растительных зарослей на суше стал меняться облик нашей планеты. Корни сосудистых растений сделали первый шаг к закреплению почв и уменьшению  размыва суши.  Но, может быть, самое главное — то, что возникшая в прибрежных ландшафтах густая жесткая щетка из стоящей “по колено в воде” растительности (вроде камыша) стала фильтровать потоки воды, осаждать частицы разрушенных горных пород и оберегать наносы от размывания. Так у водоёмов сформировалась постоянная береговая линия. 



Ландшафты суши в среднем палеозое.��

– Но тогда выходит, что реки и озера... созданы растениями�?.. – предположил Антошка.

– В некотором смысле — да. Именно заросли настоящих наземных растений разделили прибрежные ландшафты на настоящую сушу и настоящие пресные водоемы.  Это случилось в середине палеозоя (400 миллионов лет назад).



Чем отличались ландшафты раннего палеозоя от современных?

С чем было связано появление сосудистых растений?

Какие признаки отличают сосудистые растения от предшественников?

К каким изменениям в биосфере привело появление сосудистых растений?

Как изменился облик Земли к середине палеозоя?

Что представляют собой современные растения, не имеющие сосудов? Где можно встретить их теперь?

Какие преимущества имеют сосудистые растения?

Как изменилась поверхность суши в результате «сосудистой революции»?

Какие местообитания заросли растений могли занимать в палеозое, а какие – нет? Как ты думаешь, почему?�17. Как осваивали сушу первые позвоночные 



Почему у рыб, живущих на дне, нет ног?

Отчего погибает рыба, вынутая из воды?

Каких ты знаешь земноводных? Что их отличает от рыб и рептилий?

На какие более короткие отрезки времени подразделяются эры в истории Земли?



– Ну, с растениями понятно, – Антошка заёрзал от нетерпения. – А как насчет животных? Вот, например, динозавры...















Латимерия

– Ну, до динозавров нам еще далековато! – отозвался Палеонтолог.

Пока что в знакомых нам среднепалеозойских прибрежных ландшафтах (“не суша, не море”) можно было встретить лишь предков наземных позвоночных — кистеперых рыб. 

Их назвали так за длинные плавники с мясистым основанием, похожие на кисть руки.  Эти плавники помогали им ползать по дну мелководных водоемов, где они жили, пробираясь сквозь густые заросли растений, а при необходимости — переползать по суше из совсем уж пересохшего водоема в соседний. Кистеперых рыб считали вымершими, однако 1938 году в Индийском океане был открыт доживший до наших дней представитель этой группы — латимерия. Такие виды животных и растений называют “живыми ископаемыми”.

Ихтиостега — современная реконструкция, вполне водный зверь.









Одно из первых земноводных – ихтиостега.

Около 350 млн. лет назад от кистеперых рыб произошли земноводные (амфибии) — родственники наших лягушек и тритонов.  

Первые земноводные, судя по всему, проводили всю свою жизнь в воде, а на суше появлялись лишь при таких “пожарных” обстоятельствах, как пересыхание водоема.  Они уже имели конечности с пальцами, позволявшие им при необходимости передвигаться по земле, однако еще сохраняли множество “рыбьих” черт строения: хвостовой плавник, жабры, органы боковой линии (этот орган чувств воспринимает колебания воды, создаваемые движущимся врагом либо добычей).  Подобные оганизмы, в строении которых сочетаются признаки предков и потомков (в случае ихтиостеги — рыб и земноводных), называют “переходными формами”.

����Тритон�Лягушка�саламандра��Современные представители земноводных��

По-настоящему позвоночные «заинтересовались» сушей значительно позже – в каменноугольном, или карбоновом (карбон – по латыни «уголь»), периоде позднего палеозоя, то есть около 300 млн. лет назад. Дело в том, что ихиостега и ее родственники� питались рыбой, а вне водоемов им было просто нечего делать — там еще нечего было есть.  А вот в карбоне место узких прибрежных зарослей заняли настоящие леса из древовидных папоротников, хвощей и плаунов, в которых прямо-таки кишела всякая съедобная живность — насекомые, пауки, многоножки.  

Лепидофит, каламит и древовидный папоротник.  Стрекоза-меганевра и стегоцефал.

��Многие из них были гораздо крупнее нынешних: стрекозы имели в размахе крыльев 70 сантиметров, а некоторые многоножки достигали метра в длину...  Именно в погоне за этим источником пищи и вышли на сушу мелкие земноводные, внешне напоминавшие современных саламандр.  Именно от них некоторое время спустя произошли первые пресмыкающиеся (рептилии) — небольшие существа, похожие на крупную ящерицу.  Вот они-то и были прямыми предками столь интересующих тебя динозавров.

Карбоновый лес-водоем — пейзаж.��

– Какой странный лес! – воскликнул Антошка. –  А где же трава?

– Травы в те времена не было вовсе — да ей и негде было бы расти, – отозвался Палеонтолог. 

Обрати внимание — не видать не только травы, но и самой земли: деревья стоят “по колено”, а то и “по пояс” в воде.  Собственно говоря, эти леса представляли собою мелководные водоемы, заполненные упавшими стволами и валежником, сквозь слой которого и прорастали живые деревья.  Вся жизнь была сосредоточена именно в этих обводненных низменностях: на возвышенных участках продолжали существовать первичные пустыни.  Из-за недостатка закрепляющей почву растительности в окрестных горах размыв грунта шел очень интенсивно, и после дождей оттуда часто сходили грязевые потоки — сели, хоронившие заживо все население этих лесов.

– Так это на самом деле не лес, а болото? – не понял Антошка.

– Понимаешь, это и не болото современного типа — когда деревья вырастают поверх торфяного слоя...  Словом, это нечто совершенно особенное, такого на Земле никогда больше не существовало; эти экосистемы иногда называют “лесами-водоемами”.  Упавшие деревья здесь не разрушались древогрызущими насекомыми, грибками и бактериями, а слеживались под водою без доступа воздуха в плотную массу и постепенно превращались в каменный уголь.  Большая часть мировых запасов каменного угля образовалась именно в это время; отсюда и название этого периода.



Как изменялась растительность в середине палеозоя?

Какие виды животных и растений называют «живыми ископаемыми» и какие – «переходными формами»?

Где, из чего, как и почему образовались залежи каменного угля?

Почему первые земноводные вели чисто водный образ жизни еще 50 млн. лет после своего возникновения?

Что способствовало массовому появлению наземных беспозвоночных в карбоне?

Почему лягушки любят сырую погоду?

Как ты думаешь, почему донные животные-разрушители органики не смогли переработать всю массу отмерших деревьев, которая превратилась в каменный уголь?



�§ 18. Наши далёкие предки — зверообразные ящеры



Каких ты знаешь пресмыкающихся?

Как выглядят новорожденные лягушки? Как они называются и где живут? 

Где рождаются ящерицы, черепахи и другие пресмыкающиеся?

Как различаются зубы у человека? Как они называются и для чего служат?



– Мы уже давно говорим о выходе жизни на сушу, но... Разве это суша – когда деревья только наполовину из воды показались? – робко заметил Антошка.

– Ты как раз подметил главную особенность жизни того далёкого времени, – похвалил его Палеонтолог. – И животные, и растения уже освоились на воздухе, но никак не могли надолго расстаться с водной средой. Ведь она была им необходима для размножения. Зародыш нового организма, пока он слаб и мал, – и прорастающая спора папоротника, и икринка земноводного, и детёныш, – все они оставались по-прежнему беззащитны на воздухе. Но в конце концов и они «вышли на сушу».

Семя ели в разрезе (крупно); представители голосеменных (силуэтами?)

Изобретение семени принадлежит голосеменным растениям. Среди них тебе хорошо знакомы современные хвойные – ель и сосна. Так вот, семя – это окружённый защитной оболочкой зародыш растения с запасом «продуктов» на первое время. Семени не страшно ни высыхание, ни ультрафиолет. Дождавшись благоприятных условий, зародыш прорастает сквозь оболочку. Такое изобретение позволило голосеменным в конце палеозоя уйти от берегов водоёмов и заселить огромные пространства материков от океана до океана.

Яйцо крокодила (вскрытое); представители пресмыкающихся (много разных - силуэтами?)

Изобретение яйца – заслуга пресмыкающихся. Под защитой скорлупы зародыш в яйце окружён жидкостью и запасом питания. Поэтому на суше он чувствует себя «как рыба в воде» и развивается, пока не окрепнет достаточно, чтобы сломать скорлупу и начать самостоятельную жизнь. Став независимыми от близости водоёмов, пресмыкающиеся в конце палеозоя тоже расселились по всей Земле. К тому времени в экосистемах суши вместе с голосеменными растениями уже обитало множество настоящих сухопутных насекомых и почвенных беспозвоночных. Животная пища была основной для наших далёких предков – зверообразных ящеров – группы пресмыкающихся, достигших в конце палеозоя своего расцвета.

– Как это так?  Мы что же — потомки ящеров? – возмутился Антошка.

– Разумеется, – как ни в чем не бывало ответил Палеонтолог. – “Мы” — в смысле млекопитающие (по-старому звери) — несомненно должны вести свою родословную от более низко организованных наземных позвоночных — пресмыкающихся.  Вопрос только — от каких именно.  Современные пресмыкающиеся (ящерицы, змеи, черепахи и крокодилы) на эту роль явно не годятся.

Главными претендентами тут считаются зверообразные ящеры.  Названы они так потому, что зубы у них не одинаковые, как у прочих пресмыкающихся, а различаются по форме и назначению — как у зверей.

Черепа варана, териодонта и собаки.��Со временем выяснилось, что зверообразные вообще резко отличны от всех остальных пресмыкающихся – как современных, так и вымерших – по целому рядом признаков.  При этом, удивительным образом, часть этих признаков роднит зверообразных ящеров с наиболее примитивными из наземных позвоночных — земноводными, а другая часть — с самыми высокоорганизованными, млекопитающими.  

Поэтому многие ученые полагают, что млекопитающие ведут свое происхождение от земноводных, а не от “настоящих” пресмыкающихся. Зверообразные же представляют собой нечто вроде “переходной формы” между земноводными и зверями. Хоть они и ящеры – всё ж не «прямая родня» остальным пресмыкающимся, а по меньшей мере «двоюродная».

Древо пресмыкающихся с дифилией�

Одна из главных черт, отличающих млекопитающих и родственных им зверообразных от “настоящих” пресмыкающихся — строение кожи.  Кожа пресмыкающихся сухая, покрыта плотными роговыми чешуйками. Такое ее строение сводит к минимуму потери воды организмом — потому-то ящерицы и змеи столь обильны в пустынях.  Млекопитающие же (и зверообразные) унаследовали от земноводных влажную кожу, богатую железами.  Такая кожа гораздо хуже защищает от потерь влаги, но взамен открывает целую кучу возможностей, которых “чешуйчатые” рептилии лишены.  Кожные железы можно различным образом видоизменять� (в потовые, сальные и млечные железы), а также превращать в волоски.  Это дает млекопитающим возможность и выкармливать детенышей, и активно регулировать температуру своего тела: волосяной покров согревает тело, а испаряющийся пот — охлаждает его.

В конце палеозоя зверообразные были самой процветающей и разнообразной группой наземных позвоночных. Наиболее интересны для нас небольшие (размерами от кошки до спаниеля) цинодонты.  Их зубы были уже разделены на настоящие клыки, резцы и коренные; они имели относительно большой мозг, развитое обоняние (которого практически лишены все “настоящие” пресмыкающиеся), слюнные железы и осязательные волоски-вибриссы на голове — зачатки волосяного покрова.  Цинодонты почти наверняка могли, хотя бы немного, регулировать температуру своего тела.  Их самки, возможно, вкармливали вышедших из яйца детенышей выделениями млечных желез�.  Иными словами, они уже практически достигли уровня развития наиболее примитивных из современных млекопитающих — утконоса и ехидны�.

 

���Растительноядный дицинодонт�Хищная иностранцевия�����Удивительный пеликозавр  с «солнечной батареей» на спине.�Цинодонт наиболее близок к млекопитающим��Зверообразные ящеры конца палеозоя��

– Так выходит, млекопитающие появились уже в палеозойской эре? – догадался Антошка.

– В том-то и дело, что нет, – разочаровал его Палеонтолог, — не успели...  В начале мезозойской эры “настоящие” пресмыкающиеся, пребывавшие до того на вторых ролях, взяли реванш — да какой!  От палеозойских зверообразных не осталось и следа: группа почти полностью вымерла, уступив место своим чешуйчатым соперникам, самыми яркими представителями которых стали динозавры. Упадок зверообразных, совсем уж было превратившихся в наших прямых предков, млекопитающих, и столь же внезапный расцвет настоящих ящеров — одна из самых волнующих загадок палеонтологии.�



Какие черты пресмыкающихся позволили им расселиться на суше шире, чем земноводным?

Что роднит зверообразных ящеров с земноводными, пресмыкающимися и млекопитающими?

Как по строению зубов можно судить о питании и образе жизни ископаемых животных?

Какое значение в жизни животных имеет кожный покров?

Почему чешуйчатые пресмыкающиеся не могли стать нашими предками?

�§ 19. Когда владыками суши были драконы



Какие преимущества и недостатки имеют животные крупных размеров?

Кто скорее может замерзнуть: кошка или котёнок?

Какими способами жертва может спастись от хищника?



– Здорово!  Значит, драконы тоже существовали? – обрадовался Антошка.

– Да нет, это шутка, – улыбнулся Палеонтолог. – Я имел в виду столь любимых тобою – да и вообще удивительных во всех отношениях – динозавров.  А что, чем не драконы? — огромные ящеры, самые крупные наземные животные, существовавшие когда-либо на нашей планете.

– Так динозавры — это всего лишь ящерицы...

– Нет, не ящерицы.  Из современных пресмыкающихся динозавры ближе всего к крокодилам.  Причем если крокодилы приходятся динозаврам “братьями”, то прямыми потомками (“детьми”) динозавров являются — ни за что не догадаешься! — птицы. 

Филогения архозавров��

Первые динозавры появились в начале мезозоя. Они были небольшими хищными существами, которые передвигались на удлиннившихся задних ногах, опираясь на хвост.  В дальнейшем часть динозавров сохранила хищный образ жизни, заметно увеличившись в размерах; при этом они остались двуногими.  А поскольку на протяжении мезозоя никаких иных наземных хищников не появлялось, вышло, что все это время (180 млн. лет!) хищники были исключительно двуногими.  А вот многие из тех динозавров, что перешли к питанию растительной пищей, снова “опустились на четвереньки”.

Тиранозавр�Велоцераптор��Хищные динозавры��Диплодок, стегозавр, трицератопс, анкилозавр, гадрозавр (рядом, для масштаба, силует человечка)



��Растительноядные динозавры��

Экологические отношения между хищниками и жертвами у  динозавров, видимо, заметно отличались от того, что наблюдается в наши дни у млекопитающих.  Известно, что здорового, нормального оленя волк догнать не может, и потому этот “санитар природы” ищет тех, кто ослабел от старости или болезни.  Иными словами, в наши дни жертва в норме превосходит хищника по скорости.  В мезозое ситуация была принципиально иной: двуногие хищники бегали настолько быстрее своих четвероногих жертв, что тот же тиранозавр был способен догнать любое существо, на которое падал его взгляд.  Убегать от хищника было бессмысленно, и крупные растительноядные динозавры использовали иные способы защиты.  Они одевались панцирем или обрастали всякого рода шипами (анкилозавр, трицератопс, стегозавр), прятались в воду, переходя к полуводному образу жизни (гадрозавр) или становились столь огромными, что размер их уже сам по себе начинал служить защитой (диплодок: длина до 30 м, вес до 50 т).

	В прежние времена динозавров считали тупыми малоподвижными существами. Сейчас, однако, полагают, что обмен веществ у них был заметно более активным, чем у современных пресмыкающихся, и больше напоминал птичий. При этом они не были и по-настоящему теплокровными, как птицы и млекопитающие. 

Ящерица нагревается от солнечного тепла, а мышь — за счет энергии, содержащейся в пищи.  Поэтому мыши для того, чтобы поддерживать высокую и постоянную температуру своего тела, приходится съедать примерно в 10 раз больше пищи, чем ящерице того же размера. А вот динозавры сумели стать “постоянно теплыми” не платя такой разорительной цены, как млекопитающие.  Ты, наверное, замечал, что большая чашка с чаем остывает медленнее маленькой.  Так что, сделавшись очень большими, динозавры просто-напросто не успевали остыть за ночь.  

– Постойте, – возбуждённо воскликнул Антошка, – это что ж получается: бегает быстро — как мышь, а ест при этом мало — как ящерица?  Преимущества “теплого” и “холодного” типов обмена веществ — и никаих недостатков?..

– Именно так!  Сохранение тепла за счет огромной массы тела – одно из главных “изобретений” динозавров, позволивших им почти 200 миллионов лет властвовать на суше.  Однако этот тип обмена веществ возможен только для крупных животных, и только в условиях очень ровного климата, почти без суточных и сезонных перепадов температуры.  Климат должен быть теплым, но не слишком жарким, ибо перегрев для такого животного даже более страшен, чем переохлаждение.  Весь мезозой так оно и было — в те времена Земля фактически представляла собою сплошные субтропики. Но ведь вечно такое благоденствие продолжаться не может...



Как динозавры избегали нападений хищников?

Почему жертвам не удавалось спасаться бегством?

Кто ближайшие современные родственники динозавров? Что у них общего?

Какие преимущества динозавров помогли им вытеснить зверообразных ящеров?

Почему ящерицы активны только днём, а мыши – в любое время?

Догадываешься ли ты, какая опасность подстерегала динозавров миллионы лет – и всё-таки настигла?

�§ 20. Завоевание Моря и неба



Назови водных (или воздушных) животных, сходных по форме тела, но не родственных. Чем ты объяснишь такое сходство?

Какие признаки называют унаследованными и приспособительными?



– А почему вы говорите про динозавров — “владыки суши”? – попытался Антошка заступиться за своих любимцев. – А как же те динозавры, что плавали и летали?

– Динозавры не плавали и не летали, – возразил ему Палеонтолог.

В обиходе “динозаврами”  часто называют всех гигантских пресмыкающихся древности, но это неверно�. Динозавры – научное понятие, объединяющее тех родственных друг другу сухопутных животных, о которых мы говорили в прошлый раз. Некоторые из них, например, гигантские диплодоки, проводили в воде большую часть времени – как современные бегемоты. Однако настоящих водных животных, вроде китов и тюленей, среди них не было.

	Настоящие морские ящеры — ихтиозавры и плезиозавры — появились также в начале мезозоя, когда динозавры завоевывали сушу.  Эти вымершие группы приходятся динозаврам более дальней родней, чем ныне живущие крокодилы �.  

���Ихтиозавр, плезиозавр и мозозавр.  ��

Аммонит и белемнит (возможно, на врезке, с их ископаемыми остатками).

Все морские пресмыкающиеся были крупными хищниками. Пищей им служили рыбы и головоногие моллюски — аммониты и белемниты.Известны ископаемые раковины аммонитов, продырявленные зубами морских рептилий. Соперников, вроде крупных хищных рыб, подобных палеозойскому динихтису, у морских ящеров поначалу не было.  Лишь к концу мезозоя появились акулы современного типа; тогда же началось и вымирание ихтиозавров – самых “рыбообразных” из ящеров, — возможно, именно из-за конкуренции с акулами.  В конце мезозоя и морские ящеры, и аммониты с белемнитами полностью вымерли (о причинах этого вымирания мы поговорим чуть погодя).

Палеонтолог, демонстрирующий машущий полёт.

Завоевание воздушного пространства летающими ящерами началось тогда же – в начале мезозоя. Причем пресмыкающиеся начали одновременно отрабатывать оба возможных способа полёта: планирующий и машущий...

– А что, есть разница? – удивился Антошка.

– Принципиальная! – Палеонтолог даже привстал, чтобы показать.

 При планирующем полете надо превращать тело в “кусок фанеры”, максимально уплощая и облегчая его, прежде всего — за счет мышц.  При активном, мащущем полете главное — “двигатель”: мощная летательная мускулатура, бесперебойно снабжаемая кислородом и питательными веществами.  Так что начав “отрабатывать” планирующий полет, группа начисто закрывает себе путь к машущему — и наоборот.  Планирующий полет нужен, чтобы перепрыгнуть с дерева на дерево, спасаясь от хищника, машущий — чтобы догнать в воздухе добычу, например, летающее насекомое.

�Планеры: икарозавр, подоптерикс, лонгисквама (подписаны).  















��Волосатенький рамфоринх сордес (подписан)

В начале мезозоя появилось несколько вариантов “планеров”, однако все они  быстро исчезли.  Настоящий успех� пришел к появившимся тогда же птерозаврам, сделавшим ставку на активный полет. Как сейчас полагают, они были частично теплокровными, а некоторые из них даже были покрыты похожим на шерсть теплоизолирующим покровом.  Первые птерозавры были небольшими хвостатыми существами размером от воробья до голубя. Они питались насекомыми и мелкими рыбешками — в точности как птички-зимородки.  Впоследствии, когда появились настоящие птицы, птерозавры разделили с ними “зоны жизненных интересов”: птицы стали “пернатой мелочью”, а птерозавры — крупными парителями, вроде орлов и альбатросов.  К концу мелового периода птеранодоны достигли в размахе крыльев 8 м, а один их вид (известный, правда, лишь по отдельным костям) — 16 м: самое крупное летающее существо всех времен. 

�Птерозавры:, птеранодон, голова Pterodaustro с “китовым усом”.



��

Птерозавры, вместе с динозаврами и морскими ящерами, вымерли в конце мезозойской эры.



Когда жили гигантские ящеры?

Кто соперничал с ящерами в покорении водной и воздушной среды?

Почему нельзя одновременно быть хорошим специалистом по машушему полёту и по планированию? Приведи другие подобные примеры.

Что общего в строении всех пресмыкающихся? Что отличает их от других групп? Каких знаний тебе не хватает для более полного ответа?

Как ты думаешь, зачем птеранодону такой длинный гребень на затылке? 

�§ 21. Ростки нового мира

Какие крупные животные населяют природные зоны с тёплым климатом в наше время?

Каких животных ты можешь представить на их месте в мезозое?

Чем отличался мезозойский климат от современного?



– Как странно, – воскликнул Антошка, – вроде бы, кругом всё такое знакомое: и леса, и море, и скалы, – но, куда ни глянешь, вместо привычных животных – всё какие-нибудь «завры»!

– Да так оно и есть! – подтвердил Палеонтолог.

Мезозойский мир с виду уже был похож на наш, но только внешне: его основу составляли совсем другие растения и животные, чем сейчас. Среди растений повсюду преобладали голосеменные, которые уже давно закрепились на суше, покрыли её лесами и жесткими зарослями. Они были одеты хвоей или пластинками, похожими на листья, и имели шишки вместо плодов. В сырых местах встречались хвощи и папоротники. Ни травы, ни цветов тогда ещё не было.

�����Гинкго�Араукария�Саговник�Таксодиум��Эти живые ископаемые – родственники хвойных. Они не изменились с мезозоя до наших дней, хотя давно сдали свои господствующие позиции.��

Из насекомых одни играли роль мусорщиков. Другие прочно связали свою жизнь с голосеменными растениями и питались их зеленью и семенами. Были и хищные насекомые. Из позвоночных самые заметные — пресмыкающиеся: динозавры на земле, птерозавры в воздухе.  Рыбы представлены в основном родственниками осетров, имевшими частично хрящевой скелет. 

Суша: лес из гинкго и беннетитов (должно быть видно, что земля голая, без травы), тиранозавр гонится за гадрозавром; в пруду — заросли водяных папоротников и осетры. (Врезка)��В морях главными хищниками были морские ящеры, а также разнообразные головоногие моллюски.

Море: ихтиозавр, плезиозавр и аммонит гонятся за косяком абстрактных рыбешек; сверху на них пикируют (с того же птичьего базара) птеранадоны.

��

– Что же помешало этому мезозойскому миру таким и остаться? Ведь все его представители уже победили в борьбе за существование? Вы же сами говорили, что у динозавров – никаких недостатков! – разгорячился Антошка.

– Ну-ну, погоди! – попытался его остановить Палеонтолог. – Где же это ты видел хоть одно животное без недостатков? Приведи-ка сюда своего тиранозавра да выпусти, вон, в Парке Культуры – и что он будет делать?

Во-первых, в органическом мире все приспособления относительны, то есть хороши только для тех условий, в которых данный вид обитает. Во-вторых, любой победитель в борьбе за существование должен доказывать своё совершенство в каждом новом поколении потомков. Динозавры же 200 млн. лет справлялись, но... Ростки нового мира долго оставались незаметными. И вот в позднем мезозое они дали о себе знать. 

Главным событием, предопределившим всю цепочку дальнейших изменений, стало появление цветковых растений. Травянистые цветковые росли и развивались гораздо быстрее, чем их предшественники. Это позволяло им вырастать на свободных участках, – например, после пожара, – опережая и вытесняя другие растения. Яркими, красивыми, ароматными цветками они привлекли насекомых «на свою сторону». Насекомые, в обмен на сладкий нектар, помогали размножаться и расселяться в новые места. Кроме того, разветвлённые корни травянистых растений лучше всасывали влагу. Сплетения корней, образовав плотную дернину, препятствовали размыву почвы. В результате цветковые растения стали использовать плодородие почв лучше, чем их предшественники. Предполагают, что именно эти особенности позволили цветковым столь быстро “одолеть” мезозойскую растительность.

Разные цветковые растения. Рост, цветок, опыление, расселение, корневая система...��

Смена наземной растительности в конце мезозоя (100 миллионов лет назад) не могла не отразиться на животных.  Как раз тогда произошло самое крупное вымирание насекомых за всю историю.  Группы, связанные с мезозойской растительностью, вымерли, а на смену им появились муравьи, пчёлы, бабочки и прочие современные группы...

Разные насекомые с их связями...��

– И с динозаврами так же — я читал! – вмешался Антошка. – Растительноядные не сумели приспособиться к питанию цветковыми и вымерли. Следом вымерли динозавры-хищники. Вот тогда им на смену и пришли млекопитающие!

– Да, была такая точка зрения, но она, видимо, ошибочна. Динозавры к цветковым приспособились без проблем: к концу мезозоя, когда растительность была уже в основном цветковой, динозавры даже стали более многочисленны и разнообразны, чем когда-либо прежде. 

Млекопитающие появились на Земле одновременно с динозаврами — в начале мезозойской эры.  Весь мезозой обе группы жили бок о бок, не мешая друг другу: все динозавры были животными крупными, а все млекопитающие — мелкими, размером с крысу.  Похожее “размежевание” произошло и среди летающих животных. После того, как в конце мезозоя появились настоящие птицы, среди летающих ящеров совершенно исчезла “мелочь” и остались лишь птеранадоны — крупные парители.

��Мезозойские млекопитающие и птицы.��

Итак, незадолго до конца мезозоя сложился странный мир.  Растения, насекомые, пресноводные рыбы уже, можно считать, сменились на почти современные. Быстро росло разнообразие млекопитающих и птиц. В то же время на суше динозавры и птерозавры сохраняли свои позиции, а в морях всё так и осталось, как было.  Этот странный мир просуществовал около 30 миллионов лет, до самого “великого вымирания”, о котором речь впереди.



В чём сходство и различие мезозойских экосистем и современных?

В чём состояли преимущества травянистых цветковых растений перед голосеменными?

Что послужило причиной крупнейшего вымирания насекомых?

Какие экосистемы дольше всех сохранялись в том виде, в котором существовали в течение раннего и среднего мезозоя?

Кто лучше приспособлен: динозавры или млекопитающие, птерозавры или птицы?

Можно ли сказать, что крокодилы победили в борьбе за существование?

Происходит ли в наше время изменение экосистем и образование новых?

�§ 22. Великое вымирание

Как изменится климат Земли, если воздух перестанет быть прозрачным?

В чём были уязвимы гигантские ящеры?

Из чего состоит экосистема? Как связаны друг с другом ее составные части?

Как образование оврагов зависит от выпаса скота? Почему пыльные бури чаще возникают в районах со сплошной распашкой земель?



Антошка и Палеонтолог рассматривают галерею портретов динозавров в траурных рамках.

– “Великое вымирание” — это когда вымерли динозавры? – догадался Антошка.

– Да, в том числе... – на мгновение задумался Палеонтолог. – Только, видишь ли, это вымирание было ещё более «великим», чем сами динозавры.

«Великим вымиранием» назвали целую цепь драматических событий, которые произошли около 70 млн. лет назад. Они означали конец мезозойской эры и начало эры нынешней, кайнозойской. За короткий период истории Земли – как один день в жизни человека – исчезли и динозавры, и прочие гигантские пресмыкающиеся, и множество менее «знаменитых» животных и растений – главным образом, морских. Понятно, что в глазах широкой публики исчезновение динозавров выглядит куда более важным событием, чем массовое вымирание каких-то там микроскопических водорослей или морских ракушек...  Для палеонтологов, однако, вымирание динозавров — лишь эпизод в клубке событий. А распутать его помогают как раз «морские страницы» палеонтологической летописи. 

В морях в это время не стало морских ящеров. Из головоногих моллюсков исчезли аммониты и белемниты. Перестали встречаться многие группы ракушек, – например, огромные, длиною до метра, устрицы. А кроме того вымерло множество микроскопических водорослей. Разнообразие видов морских организмов сократилось примерно на четверть, причём повсеместно и очень быстро.  Это, естественно, наводит на мысль о неком внезапном общепланетарном кризисе.

	В поисках причины этого кризиса ученые обратили внимание на то, что образовавшиеся в тот момент осадки содержат примесь редкого металла – иридия. Его очень мало в земной коре, но много в веществе метеоритов.  Поэтому появилась гипотеза, будто Земля столкнулась тогда с гигантским метеоритом — астероидом...

Что-нибудь весёленькое на тему. Максим: семейство динозавров, занесённое снегом, делит на три части последний зелёный листик.

– Ага, я про это читал! – гордо сообщил Антошка. – Метеорит поднял столько пыли, что атмосфера стала непрозрачной, и солнечные лучи перестали доходить до Земли.  Без света растения не могли расти, потом вымерли животные, которые ими питались...  И еще от этого стало очень холодно!..

– На самом деле всё несколько сложнее, но основную идею ты изложил верно, – подтвердил Палеонтолог с неохотой. – Гипотеза “астероидной зимы” очень популярна среди физиков и астрономов. А вот специалисты по ископаемым организмам относятся к ней довольно прохладно.

Во-первых, “великое вымирание” было стремительным лишь по геологическим меркам: речь-то идет о десятках и даже сотнях тысяч лет. С этой точки зрения “астероидная зима” — событие просто мгновенное. Пыль после астероидного удара, как показывают расчеты, должна осесть в течение первого же года.

Во-вторых, крупные астероиды падали на Землю много раз (известны их воронки диаметром до 300 км), но никаких заметных последствий это не вызывало.  Повышенное содержание иридия найдено сейчас в десятках слоев самого различного возраста, но серьезных изменений в животном и растительном мире в те моменты не происходило.  И наоборот: все попытки обнаружить повышенное содержание иридия в тех слоях, что соответствуют другим крупным вымираниям, окончились неудачей.

В-третьих, “астероидная зима” должна была бы погубить почти всё население планеты, а реальное вымирание было странно избирательным.  Динозавры вымерли – а их близкие родственники крокодилы прекрасно себя чувствуют.  Животный и растительный мир морей пострадали очень сильно — а наземные растения и насекомые этих событий как бы и не заметили. Вообще, если судить по числу исчезнувших видов, а не по размерам животных, то «великое вымирание» происходило в основном в морях.  

Палеонтологи видят главную причину «великого вымирания» в естественных процессах. Они предложили другую, биосферную гипотезу, которая исходит из представлений о взаимосвязи всех живых существ и среды их обитания в планетарной экосистеме Земли – биосфере. Внешним же, “ударным”, воздействиям они отводят второстепенную роль. Отправным моментом в цепи событий, по их мнению, было появление цветковых растений и образование ими травяного покрова. 



Отдельные растения, с акцентом на корни.���Полевой хвощ�Пырей��Какое растение легче выдернуть из земли? Какое из них лучше закрепляет почву?��

Вода, стекающая с суши в реки и озера, в конце концов попадает в океан. Она переносит с суши в море вещества, образующиеся при размыве почвы и выветривании горных пород.  Многие из этих веществ жизненно необходимы для водной растительности. Таким образом, морские экосистемы связаны с наземными. Поэтому чем лучше наземная растительность сдерживает размыв поверхности суши и фильтрует стекающие воды, тем меньше питательных веществ достается водной растительности океана.  Какие растения лучше всего закрепляют почву? Конечно, – трава, образующая сплошную дернину.  Поэтому надо полагать, что появление травянистых цветковых в конце мезозоя вызвало оскудение потока питательных веществ, поступавших с суши в океаны. Их становилось всё меньше по мере того, как совершенствовался новый растительный покров суши.  В конечном счете это привело к массовому вымиранию морских водорослей, которые были производителями органического вещества в морских экосистемах. Такой удар не мог пройти бесследно для потребителей. Их количество быстро уменьшилось, многие виды и целые группы животных исчезли навсегда. Это и вызвало полное обрушение всей морской экосистемы. � 



Схема. Профиль от горных вершин до дна океана. Голые скалы разрушаются, мутный поток стекает в океан; проходя через заросли хвощей, он почти не становится чище. Море кипит жизнью: силуэты водорослей и крупных животных. Верхний слой моря зелёный.







��Схема. Профиль от горных вершин до дна океана. Горы слегка сглажены и поросли редкой травой. Они разрушаются, мутный поток стекает в океан; проходя через заросли травы, он почти полностью очищается. Море обеднено жизнью: уменьшилось количество и разнообразие обитателей, крупные исчезли.







��

Кстати, предыдущее крупное морское вымирание – на границе палеозоя и мезозоя – тоже можно связать с успехами наземной растительности по части закрепления почв.  Как раз незадолго до того появились засухоустойчивые хвойные, которые впервые смогли заселить внутренние части материков и уменьшили их размыв�.

Первые теплокровные хищники

Что касается вымирания динозавров, то оно происходило в то же время, но было не столь внезапным и стремительным, как у морских животных. Предполагают, что оно вызвано иными причинами.  Так, среди млекопитающих в это время появились достаточно совершенные хищники�.  Они по-прежнему оставались мелкими, и для взрослых динозавров никакой опасности не представляли.  Иное дело — детеныши: для них теплокровные хищники могли стать серьезными врагами.  Наладить же охрану потомства динозаврам очень трудно: когда мать размером со слона, а детеныш — размером с крысу, то его скорее растопчешь, чем защитишь.  �

Динозавр и детеныши.�Динозавр и похолодание.��С другой стороны, в конце мелового периода произошло некоторое похолодание.  Оно было вовсе не таким сильным, как предполагаемая “астероидная зима”. Однако даже небольшое похолодание делает невозможным сохранение тепла за счет большой массы тела — тот самый тип обмена веществ, что давал динозаврам гигантские преимущества.

– Значит, если бы не похолодание – они могли бы ещё жить? – спросил взволновавшийся Антошка.

– К сожалению, дни их были сочтены в любом случае, – разочаровал его Палеонтолог.

Птицы и млекопитающие претендовали на то же место в экосистеме – ту же пищу, те же местообитания и роль во взаимосвязях с другими организмами, что и гигантские ящеры.  Но птицы и звери – более совершенные, теплокровные позвоночные животные. 

Клетки их тела лучше снабжаются кислородом. Поэтому из каждого грамма пищи они извлекают больше энергии, чем пресмыкающиеся. Дополнительную энергию они  тратят на обогрев тела. Шерсть или перья позволяют удерживать тепло, так что и при холодной погоде они способны добыть себе пищу. Строение тела позволяет птицам летать, а зверям бегать быстрее и экономичнее. Но и это – не всё. У птиц чрезвычайно развита забота о потомстве. А у зверей она достигает совершенства: ведь их детёныши долгое время развиваются в теле матери, а потом сосут её молоко.

Белая медведица с медвежатами�Птица у гнезда��

– Но всё же: они не достигают таких размеров! – не унимался Антошка.

– А зачем? Ходить тяжело, еды надо прорву, детей своих того и гляди раздавишь... Гигантизм динозавров – приспособление, позволявшее им сохранять активность. А теплокровным лишний вес – лишняя обуза. 

– Так значит... что же погубило динозавров?

Комикс. Эволюция динозавров: маленький, больше, больше... – лопнул.

– В конце концов, они сами себя и погубили. Точнее, их гигантские размеры. Остальное – климат, хищники – повод, обусловивший вымирание именно в конце мезозоя. Любое приспособление, как ты помнишь, даётся ценой утраты других приспособлений. Динозавры потеряли возможность приспосабливаться к изменениям среды из-за своих размеров. Как мыльные пузыри: маленькие лопаются от соприкосновения, от ветра или от других причин. А большие – просто оттого, что большие: нет запаса прочности.



Что названо «великим вымиранием»?

Какие гипотезы выдвигались для его объяснения?

Что палеонтологи считают главной причиной массового вымирания морской фауны в конце мезозоя? 

Почему вымерли динозавры? Какие обстоятельства способствовали этому? 

Что позволило птицам и млекопитающим пережить «великое вымира

ние» и завоевать господствующее положение в экосистемах?

Почему «вымерли» чёрно-белые телевизоры?

Что лучше: быть скрипачом-виртуозом или умело пользоваться верёвкой и палкой? При каких условиях?

Почему многие птицы улетают на зиму?

Каких фактов не хватает учёным, чтобы принять или опровергнуть гипотезы о вымирании?

�23. Мир травяных экосистем

Какие растения обычно сеют и косят на корм коровам?

Чем отличается климат степей и саванн от климата соседних зон?



– Разве в кайнозойскую эру были только травяные экосистемы? – растерялся Антошка. – А леса?

– Дело в том, что леса-то существовали на Земле еще с палеозоя�.  А вот экосистемы, в которых основу растительного покрова составляют не деревья, а травы, появились лишь недавно, в кайнозое, и могут считаться как бы символом этого времени. К тому же, и леса в кайнозое тоже приобрели травяной покров. 

Травяные экосистемы в умеренном поясе – это степи, в тропиках — саванны.  Жизнь современной африканской саванны с ее слонами, львами и жирафами ты, наверное, неплохо представляешь себе по телепередачам “В мире животных”.  А вот европейскую степь или североамериканскую прерию — увы! — можно увидеть лишь на старинных картинках.  Это основной район мирового земледелия, так что тут всё уже давным-давно распахано под поля, а неисчислимые прежде стада бизонов и диких лошадей безвозвратно исчезли.

Степь (прерия с бизонами и мустангами)��Степь��Саванна (зонтичные акации, львы, слоны, антилопы)��Саванна��

Кайнозой называют временем млекопитающих, хотя появились они ещё в раннем мезозое. В кайнозое, после вымирания динозавров, млекопитающие всего лишь “вышли из тени” — стали крупными, и это укрупнение, судя по всему, произошло именно в травяных экосистемах.

Основа существования травяных экосистем — экологическая связь между злакамии и крупными травоядными млекопитающими – копытными. Разные растения защищаются от поедания животными по-разному: отращивают колючки, накапливают ядовитые вещества и т.д.  Злаки выбрали свой путь: они “научились” очень быстро восстанавливть отъеденный участок.  Стебель злака (соломина) обладает не верхушечным, а вставочным ростом, поэтому когда травоядное животное откусывает верхнюю часть растения, то оно не прекращает расти.  Можно сказать, что злаковая растительность подобна волшебному горшочку с кашей:  чем больше кашу ешь, тем больше ее становится.  Поэтому травяные экосистемы обладают высочайшей продуктивностью и могут обеспечить пищей неисчислимые стада диких копытных. �

Рост побега ивы (последовательные стадии; меристемы выделены цветом)�Рост злака (последовательные стадии; меристемы выделены цветом)��Верхушечный рост побега ивы�Вставочный рост злака-тимофеевки���

С другой стороны, эти стада травоядных столь сильно выедают растительность, что такое давление мало кто выдерживает, кроме злаков.  Прежде всего, копытные выедают подрост деревьев и не дают древесной растительности сменить травянистую�.  Известно, что когда в европейских степных заповедниках усиливали режим охраны и полностью запрещали там выпас скота, степь очень быстро начинала зарастать лесом�.  Поэтому считают, что само существование безлесных экосистем связано не только с засушливым климатом, но и с деятельностью травоядных животных.

Если копытных становится слишком много, то они могут уничтожить своё пастбище. Люди убедились в этом на своём горьком опыте, когда стали пасти слишком большие стада домашних животных в африканской саванне. Выеденные до корней злаки погибли при засухе, и полоса саванны, примыкавшая к Сахаре, превратилась в пустыню. Чтобы регулировать численность травоядных, в экосистеме необходимы хищники. 

С другой стороны, возникает проблема “мусорщиков”: как убирать огромное количество навоза, оставляемое на пастбищах этими стадами, и трупы павших животных.  С этими задачами способны справиться лишь личинки специализированных �мух и жуки-навозники — группы, которых в прежние, мезозойские, времена не существовало�.

Такой пастбищный комплекс животных и растений возник в начале кайнозоя�. 

Палеогеновая саванна: индрикотерий?, халикотерий?, глиптодонты, диатримы; голова эндрюсарха. На переднем плане – копрофаги.

�

��

���Многие из этих травоядных были очень велики: безрогий носорог индрикотерий (“гибрид слона и жирафа”) — самое крупное наземное млекопитающее всех времен (рост 6 м).�Удивительный халикотерий (дальний родственник лошадей) имел огромные когти, при помощи которых, видимо, пригибал к земле ветви объедаемых им деревьев.��











Гигантский броненосец

Помимо копытных, в пастбищный комплекс входили и другие травоядные млекопитающие.  В Южной Америке, например, это были гигантские броненосцы (размером с легковой автомобиль) и огромные грызуны: кое-кто из этих родичей морской свинки� был ростом с медведя. 
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Мезонихида











Диатрима                  Сухопутный крокодил

В отличие от сообщества динозавров, в травяных экосистемах поначалу не было достаточно ловких хищников. На травоядных нападали разве что странные копытные — мезонихиды.  Они были всеядными существами: как полагают, “более плотоядными, чем кабан, но менее плотоядными, чем медведь”.  (Не правда ли, забавно: халикотерий — травоядное с огромными когтями, а мезонихида — хищник с копытами.)�  Но даже и таких-то горе-хищников среди млекопитающих было крайне мало. �Именно в это время в пастбищном сообществе главными хищниками стали не млекопитающие, а гигантские нелетающие птицы (например, диатримы) и сухопутные крокодилы.

	Все эти группы исчезли в середине кайнозоя, едва лишь появились современные хищные млекопитающие — кошачьи, псовые, гиены.  Вслед за ними возникли и главные современные группы копытных — лошади, быки, антилопы, и пастбищное сообщество приобрело практически современный облик.  Для нас же травяные экосистемы интересны еще и тем, что именно их можно назвать колыбелью Человечества.  Об этом, однако, речь впереди.



С чем связано появление травяных экосистем?

Как растения приспосабливаются к тому, что ими питаются животные?

Какие растения и животные входили в пастбищный комплекс раннего кайнозоя?

Почему самые быстроногие звери живут именно в травяных экосистемах?

Почему области распространения травяных экосистем стали основными районами развитого земледелия?

Какие особенности существования травяных экосистем люди должны знать и использовать при ведении хозяйства?

В Японии специально выращивают съедобные папоротники. Как ты думаешь, на какой плантации – папоротника или риса �– за год вырастает больше зелёной массы?



�§ 24. Происхождение человека

Какие предки человека тебе известны? Кто из них более поздний?

На кого охотились древние люди?

Чем бы ты смог убедить того, кто сомневается в принадлежности человека к животным?



— Постойте, — удивился Антошка, — но нас ведь учили, что предки человека жили на деревьях.  Что-то там насчет хватательных конечностей, хорошего зрения при слабом обонянии...  А вы говорите — “человек произошел в травяных экосистемах”.  Но в степях-то никаких деревьев нет!

— Ты прав, — успокоил его палеонтолог. — Просто в вашем учебнике речь шла о дальних обезьяньих предках человека; те действительно были древесными существами.  Мы же сейчас ведем речь о наших прямых предках — о тех видах человекообразных обезьян, которые в процессе эволюции непосредственно превратились в человека.  Эти обезьяны жили в африканской саванне...

— Неужели точно известно, где и когда появились первые люди? — удивился Антошка.

— Да, известно. Теперь твердо установлено, что родина человечества – саванны Восточной Африки.

Около трех миллионов лет назад по тамошним саваннам бродили небольшие семейные группы обезьян-австралопитеков (по латыни —  “южная обезьяна”).  Австралопитеки были относительно небольшими существами: рост их был чуть больше метра, вес — около 40 кг.  Они вели наземный образ жизни, передвигались на двух ногах и питались как растительной, так и животной пищей.

Робустный  австралопитек — схематично













Некоторые из австралопитеков имели массивный скелет, крупные, “перетирающие” зубы и сильно выступающую челюсть; они были почти чисто растительноядными.�Грацильный австралопитек — схематично













У других австралопитеков кости скелета были более тонкие, зубы скорее “режущие”, и относительно большой объем черепной коробки. Они стали широко использовать животную пищу.��Вот эти, имеющие легкое телосложение, австралопитеки и дали начало настоящим людям.

А около 2,5 миллионов лет назад один из видов австралопитеков начал создавать каменные орудия труда — кремневую гальку со специально оббитым острым краем.  Именно этот момент (2,5 мил. лет назад) и принято считать “превращением обезьяны в человека”.  Животные часто используют подручные предметы. Например, шимпанзе достаточно ловко достает высоко подвешенный банан при помощи палки. Однако создавать орудия они не могут.  Создатель этих первых каменных орудий удостоился научного имени человек умелый. Он отличался от австралопитеков возросшим объемом черепной коробки и таким строением таза, которое обеспечивало более совершенное двуногое хождение и рождение более “головастых” детенышей.

Как падают солнечные лучи на вертикальный и горизонтальный предмет.

Итак, человек появился в древней афрканской саванне с ее сухим жарким климатом.  Вокруг — изобилие травоядных, которыми можно питаться, но — увы! — и такое же изобилие крупных хищников.  Для этих хищников наш предок — в лучшем случае соперник, а то и просто добыча.  Лев и леопард — серьезные противники даже для современного человека, вооруженного огнестрельным оружием. Что уж тут говорить о первых людях с их жалкими обколотыми камешками...  И тем не менее, люди нашли выход!

В отличие от обезьян и прочих животных, тело вертикально стоящего человека получает на треть меньше солнечных лучей, чем четвероногое животное и, соответственно, нагревается меньше. Кроме того, человека отличает кожа, практически лишенная волосяного покрова, но снабженная огромным количеством потовых желёз.  Уровень потоотделения у человека во много раз превосходит всё, что известно в животном мире.  При испарении выступившего пота тело охлаждается, так что строение кожи человека прекрасно оберегает его от перегрева. Эта особенность позволяла первым людям в экосистеме древней саванны вести дневной образ жизни. Они не только собирали съедобные растения. Развитый мозг, острое зрение, высокий рост, владение орудиями труда, коллективные действия, умение предвидеть поведение жертвы помогали им в охоте. Благодаря этому люди освоили совершенно уникальную экологическую специальность “полуденного хищника”. Он охотится днем, когда жизнь саванны замирает от жары, а его главные враги (львы с леопардами) спят, набираясь сил для ночной охоты.  

Впоследствии человека умелого сменил другой вид — человек прямоходящий.  Он расселился из Африки по всей Евразии.  Главное достижение человека прямоходящего — около 500 тысяч лет назад он научился пользоваться огнем.  А на смену ему пришел человек разумный — тот самый вид, к которому принадлежим мы сами.  Однако человек разумный современного типа появился не сразу.  Ему предшествовал древний человек разумный (неандерталец).  Некоторое время неандертальцы и современные люди жили бок о бок...

Питекантроп�Неандерталец�Кроманьонец��Человек прямоходящий жил 1,6-0,4 млн лет назад; он был представлен множеством местных “рас”: питекантроп на Яве, синантроп в Китае, атлантроп в Средиземноморье.�Древний человек разумный жил 400-40 тысяч лет назад; наиболее известен европейский неандерталец, живший во время Великого оледенения.�Человек разумный современного типа появился примерно 100 тыс лет назад; представлен тремя крупными расами — “белой”, “желтой” и “черной”�.��— Я смотрел про это фильм! — встрепенулся Антошка.  — Неандертальцы — это были такие злобные безмозглые людоеды...

— Ну, насчет людоедства, — поморщился палеонтолог, — они там все были хороши. Просто в ту пору на это дело смотрели иначе, чем сейчас: “Не пропадать же добру...” Моральные нормы появились далеко не сразу, а лишь по мере развития культуры человеческого общества. А вот насчет безмозглости — просто наговор. Объем мозга у неандертальцев был не меньше, чем у современного человека.  Так что уже неандертальцы были вполне разумны: они рисовали картины на стенах пещер и хоронили членов своего племени со сложными погребальными обрядами. 

— А где произошли современные люди?

Вымершие великаны.  Гигантопитек (из Нормана) — Человекообразная обезьяна ростом до 4-х метров; мирное, чисто растительноядное существо, вроде огромной гориллы. Жил 5 млн лет назад в Китае.��



Гигантопитек

�Мегантроп — гигантский австралопитек ростом до 2,5 м; Жил 2 млн летназад в Африке.







Мегантроп и человек для масштаба

��

— В той же самой Восточной Африке, около 100 тыс лет назад.  Около 70 тыс. лет назад� они проникли в Евразию и расселились по ней.  В Северную Америку и Австралию человек проник совсем недавно, около 10 тыс. лет назад.  Это уже были вполне современные люди со сложными каменными орудиями и домашними животными – собаками.



Какие приспособительные признаки человека говорят о том, что его родина – саванна?

Что было первым достижением человека, возвысившим его над животными?

По каким признакам можно отличить современных людей от более древних?

К какому виду и разновидности человека принадлежат все люди на Земле?

Каково первоначальное предназначение волос на голове человека?

Какие отличия человека от предков сыграли наибольшую роль в становлении современного человека?

В каком направлении, по-твоему, продолжатся эволюционные изменения строения тела человека в будущем? 





�§ 25. Великое оледенение

Каким образом на тротуарах, занесённых снегом, в морозную погоду образуются ледовые дорожки, по которым можно кататься?

Благодаря каким свойствам снег, накопившийся за зиму на крыше, сползает и нависает над карнизом, но не падает?

Почему шар из теста, положенный на доску, растекается в лепёшку? Какая сила на него действует?



Эрратический валун

– Тебе, наверное, случалось, – начал палеонтолог, – находить по краям полей и на лесных опушках валуны — гладко окатанные куски гранита, иногда с характерной “штриховкой”.  Некоторые из них размером с автомобиль, а иные — с хороший деревенский дом.  Люди издавна ломали голову над вопросом: откуда взялись эти глыбы?  Ведь в наших равнинных местах нет скал, от которых они могли бы отломиться...  Какая сила перенесла эти валуны (их так и называют — “блуждающие”) на сотни километров от ближайших мест, где гранитные породы выходят на поверхность?

	Ответ на этот вопрос ученые получили, изучая современные ледники в высокогорьях Альп.  Оказалось, что “блуждающие валуны” равнинной Европы чрезвычайно похожи на те окатанные штриховатые булыжники, что на наших глазах вытаивают из-под краев горных ледников.

	Ледники образуются из снега в местах, где его за зиму скапливается больше, чем успевает растаять за лето.  Когда толщина снежного пласта достигает тридцати метров, нижние его слои под собственным весом спрессовываются в чистый лед.  Лед обладает замечательным свойством: под давлением он начинает “течь”, создавая водяную “смазку”, понижающую трение (благодаря такой смазке мы можем кататься на коньках).  Дальнейшее увеличение толщины снежно-ледяного слоя ведет к тому, что он начинает медленно растекаться, как мёд на блюдце. Движение будет тем быстрее, чем толще ледник (и чем больше создаваемое им давление).  Обломки скал, щебень и песок, вмороженные в придонные слои движущегося ледника, выполняют роль гигантского напильника: он стачивает и шлифует (а местами, наоборот, глубоко царапает) каменные поверхности, служащие ледниковым ложем.

При похолоданиях ледник разрастается, при потеплениях же его края отступают назад.  Концевые части ледниковых языков тают, и тогда вмерзшие в лед валуны, песок и суглинок, которые ледник собрал на пути своего движения, высвобождаются.  Они образуют морену – вал, повторяющий границу ледника.  Фактически ледник работает как бульдозер, который то движется вперед, нагребая перед собой кучу грунта (морену), то отступает назад.



Схематизированная горная долина (трог), ледниковый язык, конец которого тает под лучами солнышка и конечно-моренный вал, точно повторяющий его контур�(В том же ракурсе) пятящийся бульдозер, с кучей грунта точно повторяющей конфигурацию бульдозерного ножа.��

Основываясь на том, как ведут себя современные горные ледники (помнишь: «настоящее — ключ к прошлому»?), геологи пришли к выводу, что территорию Евразии и Северной Америки тоже некогда покрывал пришедший с севера ледник.  Именно он притащил “блуждающие” валуны и создал в этих местах иные формы ледникового рельефа: моренные гряды и отполированные движением льда скальные выходы (их называют “бараньими лбами”).

“Бараний лоб”�Моренная гряда, поросшая лесом (как надрезанная колбаса)��“Бараньи лбы”�Моренная гряда��

– Значит, этот ледник надвинулся с севера, а потом растаял? – предположил Антошка.

– Ну да, – подтвердил палеонтолог, – только ледник надвигался не один раз, а несколько.  Считают, что “Великое оледенение” началось около двух миллионов лет назад...

– А когда закончилось?

– Да оно, собственно говоря, и не кончалось...  Оледенение представляет собой чередование ледниковых эпох и межледниковий.  Во время ледниковых эпох нетающие ледяные шапки на полюсах планеты разрастались. В Северном полушарии ледник доходил до широты Киева и Нью-Йорка, то есть почти полностью покрывал территорию теперешних зон тундры и тайги. Они, в свою очередь, отступали на место более южных природных зон. Во время межледниковий ледовый покров съеживался до примерно нынешней величины. Ледниковых эпох было четыре, а разделяющих их межледниковий, соответственно, три.  Так что мы сейчас живем просто во время следующего, четвертого по счету межледниковья: оно началось около 12 тысяч лет назад.  Бывали, кстати, межледниковья и потеплее нынешнего...  Ну, а потом, надо полагать, настанет новая ледниковая эпоха.

(из Имбри): 2 карты полушарий с ледяными шапками — ледниковая эпоха и межледниковье.��

– Да, нечего сказать, веселенькая перспектива... – Антошка с тоской посмотрел за окно. – А как жилось людям и животным во время предыдущих ледниковых эпох?

– Как ни странно — не так уж плохо, – утешил его палеонтолог.

Сейчас, когда ледник пребывает в “съежившемся” состоянии, обширные территории на севере Евразии и Америки заняты тундрой и тайгой.  А что такое тундра? — это, считай, просто моховое болото, расползшееся на огромную площадь.  А много ли на болоте вырастет?..

	Иное дело — ледниковые эпохи.  Тогда почти вся эта избыточная влага северных территорий была собрана в леднике. Поверхность самого ледника, конечно, покрывала огромную площадь и была практически безжизненна, зато вокруг него простиралась обширная зона сухих холодных степей�.  То есть — всё та же самая, любимая нами, травяная экосистема, с ее высокой численностью и разнообразием копытных и хищников.  Эту экосистему называют тундростепью; сейчас на Земле нет ничего подобного.  Часть тамошних животных живет сейчас в тундре (северный олень, овцебык), часть — в степи (сайгак, бизон, дикая лошадь), а часть (мамонт, шерстистый носорог) характерна лишь для тундростепи и исчезла вместе с этой экосистемой.



Мамонтовая фауна. Карта Евразии с ледником, вокруг которого кольцо тундростепей; рядом маленькая врезка — карта современных природных зон.  На плейстоценовой карте — кучки животных; от карибу и овцебыка — стрелка в современную тундровую зону, от сайгака, бизона и тарпана — в степь, от мамонта, шерстистого носорога и смилодона — к табличке “Вымерли” с черепом и костями.��

Многочисленные травоядные служили пищей для хищников, одним из которых был человек современного типа (кроманьонец).  Именно в это время у людей сложились высокоразвитые культуры со сложными каменными орудиями и великолепной наскальной живописью; их иногда так и называют — культуры охотников на мамонтов.

 Наскальная живопись со сценами охоты (Мустье, Ориньяк).

��

Иногда говорят, будто именно первобытные охотники истребили мамонтов и прочих вымерших животных ледниковой эпохи, но это, судя по всему, напраслина.  Когда ледник стал таять, его кромка отступала к северу. За ней в том же направлении постепенно смещались и границы соседних природных зон. Тундростепь при этом снова превратилась в холодную и мокрую моховую тундру, с тёмной и долгой зимой. С юга её ограничивала тайга. Тундровые и таежные экосистемы просто не смогли прокормить такую массу копытных и хищников, и многие из них вымерли.  Конечно, человек мог нанести этим животным “последний удар”, но всё-таки главная причина их вымирания — изменение климата.  Ведь вымирание мамонтов и прочей тундростепной фауны произошло почти одновременно и в Евразии, и в Америке, где людей тогда еще почти не было.

– А почему началось Великое оледенение? – не выдержала Антошкина любознательность.

– Ну-у, – задумался палеонтолог, – тут нам придется поговорить о том, почему вообще меняется климат. Это уж — в следующий раз.



Как изучают историю оледенения на Земле?

Как образуется морена?

Какие животные и растения входили в состав экосистемы тундростепи? 

Что происходило в горах Центральной Азии во время оледенений?

Что происходило с животными тундростепи в эпохи межледниковья?

Как изменялся уровень океана во время оледенений и межледниковий? Какие это могло иметь последствия?

�§ 26. Как и почему меняется климат нашей планеты

Как атмосфера влияет на температуру поверхности Земли днём и ночью?

Что такое погода и климат?

Как климат зависит от формы и вращения Земли?

Что такое природная зональность? Что её определяет?



– А это правда, что следы ледника найдены даже в Экваториальной Африке? – начал Антошка. – Не мог же ледник доходить до экватора!

– Нет, не мог, – улыбнулся Палеонтолог. – Для этого он должен был бы покрыть всю планету и заморозить всё живое. 

Но вспомни про движение материков. За десятки миллионов лет материки сами «переползали» из одной климатической области в другую. Например, в Антарктиде найдены богатые залежи каменного угля. Это значит, что в каменноугольном периоде она располагалась вблизи экватора. Как раз в это время Африка вместе с Южной Америкой и Индией была вблизи Южного полюса, и на ней до сих пор сохранились моренные отложения.

– А как ты думаешь, – обратился Палеонтолог к Антошке, – всегда ли на Земле существовала такая же природная зональность, как в наши дни: от ледяных пустынь вокруг полюса до влажных тропических лесов на экваторе? 

– Конечно! – бодро отозвался Антошка. –  Ведь Земля — шар.  Солнечные лучи падают на экватор отвесно, а на полюсы — под углом, как бы вскользь. Так что экватор всегда будет нагреваться сильнее, чем полюсы.  Мы это проходили во втором классе!

Глобус с распределением щиротных зон.  Рядом — маленький схематический глобус с сеточкой, на который падают под различными углами стрелки-солнесные лучи.��

– Что экватор должен нагреваться сильнее, чем полюс — это, конечно, верно, – подтвердил палеонтолог. – Вопрос только — насколько сильнее?  Вот, например, в начале кайнозоя совсем рядом с Северным полюсом – на островах арктической Канады – жили крокодилы, а на Чукотке и Аляске росли пальмы...

– Так небось в ту пору просто Солнце грело сильнее, чем сейчас! – поспешил Антошка с ответом.

– Такое объяснение не годится. Ты представь: если бы Солнце начало сейчас вдруг светить так, чтоб приполярные области нагрелись до температуры субтропиков, — что творилось бы на экваторе?  Да в таком пекле просто не выжило бы ни одно живое существо!  Между тем, в начале кайнозоя (о котором идет речь) в экваториальной зоне шла совершенно нормальная жизнь. Более того: там было даже прохладнее, чем сейчас. Можно сказать, что по всей Земле были одни сплошные субтропики. Следовательно, в то время разница температур между экватором и полюсом была заметно меньше нынешней.

– Если тепло распределялось так равномерно, значит тогда на Земле что-то было иначе, чем сейчас? – предположил Антошка.

– Распределением тепла по планете «занимаются» морские и воздушные течения. Насколько успешно – во многом зависит от расположения материков. Если, к примеру, пролив, соединяющий холодный океан с тёплым, обмелеет, то холодный океан может покрыться льдом, а тёплый нагреется так, что потеряет растворённый в воде кислород. Всё это может сильно отразиться и на климате, и на живом населении всей планеты.

Ещё хуже будет, если один из материков в своём движении «заползёт» в полярную область, как это происходит сейчас с Антарктидой. Снег на нём не будет таять и превратится в ледник. Его поверхность будет отражать солнечные лучи и замораживать выпадающие осадки. Такой материк сделает полярную область ещё более холодной, а остальные материки – более сухими. Ледник же будет расширяться, пока не достигнет тёплых широт. Климат на планете станет резко зональным – от ледяных пустынь до экваториальных лесов. Так было, например, в конце палеозоя, когда могучие экваториальные леса образовали залежи каменного угля.

Карта карбона: Еврамерия, Гондвана и Ангарида.  Две стелки от карты к маленьким пейзажикам: от Еврамерии — к кусочку “леса-водоема” (из разд. 8), от гондваны — к заснеженным глоссоптерисам (вроде корявых лиственниц) на фоне обледенелых гор.��Как видишь, первопричины всех этих климатических изменений — земные: движение материков, вызванное тепловым перемешиванием вещества в мантии планеты. Однако учёные считают, что кроме них климат Земли определяют и астрономические причины. Среди них, например, такие как слабые периодические отклонения движения Земли или изменение активности Солнца. Так, усиление ультрафиолетового излучения влияет на состав атмосферы и может вызвать повышение облачности. Тогда Земля покроется как бы полупрозрачным одеялом, которое будет удерживать тепло. Это увеличит испарение и влажность воздуха, усилит перенос тепла к полюсам, которые «под одеялом» станут почти такими же тёплыми, как экватор. Падение метеорита или извержение вулкана тоже может ненадолго менять состав атмосферы.

Подобные изменения климата действительно происходили на протяжении всей истории Земли. Но научных фактов ещё не всегда достаточно, чтобы понять, какие именно причины определяли климат той или иной эпохи.



Какие две группы причин влияли на климат нашей планеты?

Почему в наше время природная зональность так резко выражена?

Почему в одних и тех же местах Земли находят остатки и тропических растений, и тундровых?

Какое расположение материков было благоприятно для динозавров?

Докажи, что изменения климата на Земле со времени существования жизни не могли быть слишком велики.

Могли ли тропические леса когда-либо расти в заполярье?



§ 27. прошлое – ключ к будущему



Объясни свою уверенность в том, что за весной наступит лето.

Могут ли людям пригодиться знания о других планетах? Какие и для чего?

Каких ты знаешь животных и растения – не из числа домашних, – которые живут рядом с человеком? Есть ли среди них такие, от которых хотелось бы избавиться? Есть ли такие среди микроорганизмов?



– Ну вот, наше путешествие в прошлое подошло к концу, – объявил Астроном. – Конечно, ты еще не раз будешь возвращаться к этим событиям, особенно когда изучишь физику и химию.  А может быть, со временем ты и сам станешь учёным, и посвятишь жизнь раскрытию тайн прошлого нашей планеты...

– Я хотел бы... – смущённо протянул Антошка. – То есть это, конечно, интересно, спору нет, – но какая от этого польза?

– Понимаешь, то, что происходит сейчас на нашей планете, начиналось в далеком прошлом и будет продолжаться в будущем.  И если мы, исходя из сегодняшней картины, верно восстановили развитие явления в прошлом, то сможем и предсказать, к чему оно приведет в будущем.  Так что если настоящее — ключ к прошлому, то прошлое, в свою очередь, — ключ к будущему.

Вот, например: ты теперь знаешь, что атмосфера и гидросфера Земли, благодаря которым на нашей планете и существует жизнь, порождаются вулканической деятельностью.  Когда эта деятельность прекратится, Земля станет столь же холодной и безжизненной, как, к примеру, Луна или Марс.  Вопрос: когда это произойдет?

Вулканизм — одно из следствий теплового перемешивания вещества, идущего в недрах планеты. Источник тепла при этом – расслоение вещества, погружение более тяжёлого вниз, к земному ядру. Когда это расслоение завершится, недра остынут. Земля перейдет в геологически неактивное, “марсианское” состояние.  Расчеты ученых показывают, что к нынешнему моменту в ядро планеты перешла уже большая часть железа из мантии. На оседание оставшейся части уйдет еще около 1,5 миллиардов лет.

– Если тебе это кажется чем-то слишком уж отдаленным, – вступил в разговор Геолог, – то можно найти что-нибудь более близкое к реальной судьбе человечества.  Вот например: что нас ожидает в будущем — потепление или похолодание?  Из опыта изучения климата прошлого следует, что нам выпало жить в ледниковую эпоху. До конца этой эпохи еще очень и очень далеко — минимум несколько миллионов лет.  Межледниковье, начавшееся около 10 тысяч лет назад, неизбежно сменится новым наступлением ледника.  Однако, к нашему счастью, это — дело еще не “завтрашнего дня”.  А в ближайшие столетия нас, судя по всему, ожидает потепление. 

	Знания о прошлом могут приносить и вполне реальную пользу.  Ты наверное слышал, что поиски полезных ископаемых — дело трудоемкое и весьма дорогое.  Зная природные условия минувших эпох, мы можем существенно сузить круг поисков и сэкономить немалые средства.  Например, образование бокситов – основной алюминиевой руды – идёт лишь в условиях жаркого влажного климата, вроде нынешнего тропического.  Это позволяет сразу “забраковать” целый ряд территорий, где искать алюминий заведомо бесполезно.  Другой пример — железистые кварциты – руда, формирующая крупнейшие месторождения железа.  Этот тип железных руд выпадал в виде осадка на дно древних океанов, когда в океанской воде практически не было кислорода.  Поэтому их следует искать лишь в отложениях ранне-криптозойского возраста, предшествующих “кислородной революции” — древнее 2 млрд. лет.

– Может быть, самые серьезные уроки на будущее люди должны извлечь из истории развития экосистем, – высказал своё мнение Палеонтолог. – Сейчас человечество озабочено экологическим кризисом, вызванным деятельностью человека. Это серьёзный удар по биосфере, но отнюдь не первый в истории Земли. Вспомним ту же “кислородную революцию”. Можем ли мы извлечь что-то полезное для себя из тех событий, которые сохранила палеонтологическая летопись?

	Давайте, например, сравним эпоху Великого оледенения и кризис конца мезозоя, вызванный появлением цветковых растений.  Казалось бы, оледенение — мировая катастрофа, чуть ли не четверть суши уходит под лёд...  А что в конечном итоге? — да в общем-то, ничего страшного!  Менялось распространение животных и растений: они перемещались вслед за ледником. Но почти никто из них не вымер! И наоборот. Конец мезозоя, когда началось стремительное распространение цветковых — поистине райское время.  Чудесный климат по всей планете, никаких тебе астероидных ударов, катастрофического вулканизма и прочих напастей.  А вот поди ж ты — группа ничтожных сорняков, появившаяся в ходе вполне нормальной эволюции, полностью изменила облик тогдашних экосистем!  Результат – массовые вымирания мезозойских животных и растений, сперва на суше, а потом и в водоёмах.

История кризисов древности учит: экосистемы в норме обладают колоссальным “запасом прочности”.  Разрушить их внешними воздействиями, даже такими, как Великое оледенение, практически невозможно.  Настоящие кризисы возникают внутри самой экосистемы.  При этом изменения в одном её звене, как лавина, передаются на другие звенья. К чему в конце концов приведёт такая перестройка – сказать заранее невозможно. 

Нынешний экологический кризис особенный – антропогенный, то есть порождённый человеком. Поэтому мы в нём замечаем прежде всего наиболее очевидные «плоды» нашего хозяйствования: отравленные реки, вырубленные леса, «дыры» в озоновом щите. Всё это и вправду смотрится очень страшно. Но хуже самого загрязнения то, что оно ведёт к вымиранию видов животных и растений. Вспомни морскую корову или дронта, про которых ты читал в третьем классе. Хуже это тем, что роль любого существа в экосистеме может быть весьма велика, и их утрата невосполнима. Мы не замечаем этих потерь, а между тем за последнее столетие с лица Земли исчезло больше видов животных, чем за любые сто лет «Великого вымирания».

	И уж совсем мало внимания обращают на то новое, что появляется в экосистемах. А ведь именно в этом, возможно, и состоит самая главная опасность...  Нет, речь идет вовсе не об ужасных чудовищах-мутантах, которые разгуливают по страницам фантастических романов.  В том-то и дело, что это могут быть вполне обычные на вид живые существа, почти неотличимые от своих предков — разве что деталями поведения.  Например, крысы приобрели в соседстве с человеком – и в постоянной борьбе с ним – сложную общественную организацию. Комары научились выводить личинок в подвалах городских домов, найдя круглогодичный источник пищи. Перечень подобных приспособлений можно продолжить. Вот такие существа способны стать ростками нового мира — мира, в котором может и не оказаться места для Человека. Ведь из истории Земли известно, что фотосинтезирующие микроорганизмы погубили прежний, бескислородный, мир.  

	Человечество должно быть готово распознать подобную опасность и быть готовым к борьбе с ней.  А опасность эта, между прочим, более серьезна, чем СПИД и более реальна, чем столкновение Земли с астероидом.



Что ожидает Землю в далёком будущем?

Какие знания помогают разыскивать полезные ископаемые?

Как отвечает экосистема на внешние воздействия? Какие изменения в экосистеме наиболее опасны и непредсказуемы?

Какие знания помогут людям избежать экологической катастрофы?

Сохранится ли человечество в случае катастрофы?

Предложи способы изображения истории Земли на карте, которая помогла бы геологам в разведке полезных ископаемых.
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«Земля и люди», ч. 1





�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Этот параграф можно было бы частично сократить, но если сказано об атмосфере и гидросфере, нельзя обойти и литосферу. Если сказано о магматических и осадочных породах, нельзя не упоминуть метаморфические... Выветривание необходимо для образования осадков. Пересечение с 6 классом есть, но там у них по целой главе о том, о чем здесь  - неполный параграф. Переживут. Если сможешь, сделай! Нет, так не ругайся. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Можно составить словарь выделенных слов. Тогда важные понятия будут объяснятся в тексте и дублироваться в словаре. Другие слова - частные понятия, таксоны, общенаучные термины - будут объясняться только в словаре и разгрузят основной текст. У нас будет предметный указатель. Основные термины будут на плашке на полях.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Отсюда бы начать новый параграф... Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Чисто стилистическая правка. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! При чем тут борьба за существование! Гибриды не размножаются — и вся недолга.  Честно сказать — я бы вообще весь этот пассаж про гибриды похерил (тут сразу вылезает рожа дедушки Майра с кряквой-шилохвостью и т.п.) Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Может быть, на этом надо остановиться... Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Добавка. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Все это хорошо бы сократить или перенести на поясняющие рисунки. Если сможешь, сделай! Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Может быть, объяснить функции подробнее? Иначе не очень понятно, в чем прорыв. Создается полное впечатление искусственности границы криптозоя и палеозоя Можно. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Наружный скелет (а не внутренний) многократно сокращает поступление кислорода через поверхность тела, о чем говорилось на предыдущих страницах. Добровольно пойти на такое нельзя, и логично предположить хищников наличие. Действительно, как иначе объяснить массовое появление раковин при отсутствии каких-либо существенных параллельных изменений (как сказано ниже). Здесь причинная последовательность скорее обратная.  Про хищников — я сделал пометку в абзаце о причинах появления скелета (с. 51). Мефодий. Были неспециалисты-детритофаги (всеядные). Могли съесть случайно. Эти крупные животные не нуждались в скелете. Дать в виде гипотезы. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Что во-вторых? Здесь можно добавить о важности ароморфоза. Не поняли, вводить слово ароморфоз не нужно, а что ты предлагаешь? Картинки! Выигрыш в конкуренции, стимуляция или причина вымирания тех, кто не успел. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  �� То же. Сделай только про животных. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Можно ли так ставить вопрос, или лучше ограничиться животными? Сделай только про животных. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Добавка. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Так ли? Именно так. Мефодий. Принято.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! На самом деле — даже еще меньше. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Уточни содержание рисунка. Мефодий

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��То же. Мефодий

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Не было настоящих берегов. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Уточни рисунок (лучше - найди прототип). Мефодий

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��То же. Мефодий

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��...и механические ткани. Перебор? То же самое (без видимых отличий) говорится о траве как причине «великого вымирания». Не понял Мефодий. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Натяжка. Были же ледниковые, тектонические озера и речные долины. Сток все равно шел по рекам, хотя их русла могли прежде быть менее постоянными. Насчет того, что это некоторая натяжка — согласен, но по-моему натяжка допустимая.  Фокус в том, что, твои “тектонические озера и т.п.” может и существовали (в теории), но никаких пресноводных отложений додевонского возраста неизвестно (медицинский факт). Мефодий. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Слова “форма” в детском тексте лучше избегать.  Моя вина. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Слово не упоминать! Может, и смысл его - тоже. Надо сформировать первичное представление о родстве всех со всеми, что и так достаточно парадоксально. Может, схему надо упростить и дать в заключительной главе самую общую. Мефодий  Надеюсь прояснить во вставной главе про эволюцию. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Лучше так. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Лучше так. Насчет сумки — даже ПИНовцы пока не сговорились. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Может нарисовать утконоса с яйцом и кратеньким пояснительным текстом? Мефодий. Вставить.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��С конца палеозоя - закат; их потомки - мелкий размерный класс - выработали пзднее теплокровность.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Не обоснованное толком, неконструктивное и потому бестактное возражение. Нельзя ли вместо этого называть их «ящерами» – просто-заврами? Не согласен.  хотя насчет того, чтобы почаще употреблять слово “гигантские ящеры” — можно. Мефодий. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Если эти не родственны, так что уж говорить о зверозубых! Имей в виду, что, в отличие от тебя, у детей отсутствие родства – это презумпция. Которую надо разрушить. Кстати, эта тема (допустим, как тема параграфа) была бы более актуальна, чем описание палеозоя в 6 параграфах. Согласен Так лучше?  А насчет родстав — будет вставная глава. Мефодий. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Лучше так.  Иначе непонятно — что это за время “тогда же”. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Оставить, но дать после динозавров как гипотезу. Но обеднение вскоре компенсировалось. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Это предложение или весь абзац – в предыдущий параграф? Не согласен Мефодий. Отсюда убрать. Оставлен, но содержание его учтено и раньше.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Мл возникли в конце триаса как плотоядные (насекомоядные) - мелкие. По мере совершенствования теплокровности они освоили низкокалорийную растительную пищу. Вслед за этим появились и хищные мл, специализированные на фитофагах. Они и стали «врагами» детенышей динозавров. Кратко - Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Надо сказать об аллометрическом росте диспропорции с размерами (сравнить с цыпленком). Скажи Мефодий. Две причины: аллометрическая и распределение вклада в потомство. Тиранозавр: масса трех слонов (7т, 15м * 6м), яйцо 25 см. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��«Вначале был лес...». Стругацкие. Не понял Предлагаешь в качестве эпиграфа? Мефодий. Где-то вставить «В мезозое голосеменные встречались повсюду». Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Занимательно, но верно ли? Есть масса других, не менее эффективных способов восстановления и эффектных примеров (пазушный рост крапивы, спящие почки березы, корневые отпрыски ольхи, укоренение черемухи, осеменение ивы...). Было бы за счет чего расти (плодородие почв). Имей в виду также зональную обусловленность (индекс Будыко). Фокус в том, что злаки ориентированы именно на то, чтобы его жрали.  Вобще-то это не мной придумано, просто смотрится вполне убедительно. Насчет зональной обусловленности — учел (с. ...) Мефодий Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��То же. Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Это смотря где (зональная обусловленность). Ясно, что у нас, а не в Амазонии Мефодий Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Это смотря где, а то и пустыня получится. Точно.  пустыни средиземноморского типа так и получились Мефодий Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Звучит выспренно, изменить. Вполне официальное название Вас бы больше устроило “циклорафные мухи”? Мефодий Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Боже, кто же ел дерьмо динозавров? Тянет на гипотезу «великого вымирания»! Изменить. Ваша ирония абсолютно неуместна. Дерьма динозавров были мизерные количества, с ними вполне справлялись архаичные орторафные мухи и низшие навозники  История с засранными овечками австралийскими пастбищами, где все чуть не накрылось медным тазом, пока не завезли европейских навозников — хороший пример. Мефодий. – А как же без них обходились в мезозое? – Скорость обмена была в 5 раз меньше. Сойдёт.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Все подразделения кроме эр (и каменноугольного периода) надо тщательно похерить. Выше это уже сделано. Согласен.  Это все надо выносить стрелками на цветную шкалу в начале параграфа. Мефодий

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Дать в виде серии картинок и краткого сопроводительного текста на каждой из них. Согласен Мефодий Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��! Именно свинка: это все-ж таки были кавиморфы. Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��То же. Хорошо бы провести такую работу по всему тексту (частично я уже провел), со всеми частными примерами, которые не нужны для запоминания, но облегчают понимание закономерности и могли бы оживить материал. Выделять текстом названия нужно, но как-то иначе, чем принципиальные, общие понятия. Согласен Мефодий Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Тоже обыграть как картинку с Антошкой. Придумай Мефодий Сделано.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Как быть с американоидами и австралоидами? Добавить.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��??? 70? - Мефодий.

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��Почему «эта»? – «Деньги не пахнут». Просто перигляциальная зона попадала в широты с высоким давлением, обусловленным общей циркуляцией атмосферы, – тогда и сейчас. По-моему, неплохой образ для ребенка.  Не объяснять же ему про антициклон над ледником вследствие высокого альбедо... Мефодий



Праща



Учёные изучают недра Земли, посылая звуковой сигнал.



Магма



Метаморфические породы



Магматические        породы



Осадочные породы



Вулкан



В конце мезозоя на смену ихтиозаврам пришли мозозавры — исполинские ящерицы длиною до 12 м, близко родственные современным варанам.





У плезиозавров тело было как у морской черепахи без панциря, а голова — на длинной-предлинной шее. По образу жизни они, видимо, больше походили на тюленей.



Ихтиозавры строением тела и образом жизни напоминали дельфинов.



В начале мезозоя среди ящериц (имеющих “холодный” тип обмена веществ) появилась целая куча “планеров”, однако все они быстро исчезли.  





Птеранодоны жили на морских побережьях и питались рыбой; у некоторых из них по краю клюва возникло нечто вроде дуршлага из тонких гибких зубов для отцеживания из воды планктонных беспозвоночных.  





Антошка с плакатом «Срочно требуются хищники»








