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Автор разрабатывает концепцию о роли фундаментальных физических механизмов в биологической 
эволюции с выделением этапов фазовых переходов в эволюции биосферы, способствующих реализа-
ции новых адаптивных форм. Длительный этап господства докембрийских биот определялся симметри-
ей ближнего порядка “жидкой фазы”: в прокариотной биоте не было твердой фазы в обмене веществ 
клетки и межклеточного взаимодействия. Отсутствием твердых структур объясняется невозможность 
формирования скелета и оболочек, определяющих объем и форму тела. Поэтому в докембрии не мог-
ли появиться эукариоты. В нижнем кембрии (кембрийский взрыв) произошло формирование “твердо-
тельных организмов” (эукариот) и становление симметрии упорядоченной фазы дальнего порядка ске-
летного вещества, когда атомы занимают положение, отвечающее узлам кристаллической решетки. Фа-
зовый переход от докембрийских к фанерозойским биотам в кембрийском взрыве – это единый си-
стемный процесс с общей направленностью изменения макротаксонов и ростом сложности. У эукари-
от проявляется возможность твердотельной фазы реализовать различные типы симметрии в механиз-
мах морфогенеза. Принципиальное отличие биологических систем в кембрийском взрыве от традици-
онных представлений о продолжительном развитии “филогенетических деревьев” состоит в проявле-
нии взрывообразных биологических процессов в фазовых переходах биосферы. Одновременно в ниж-
нем кембрии происходит становление всех типов протистов и многоклеточных организмов. При этом 
представители неродственных таксонов образуют коадаптивные экосистемы и расселяются всесветно 
уже в нижнем кембрии. Никогда позже в фанерозое не формируются высокие таксоны на уровне типа 
(phylum), а новые типы не возникают в недрах старых типов. Таксономическая категория “тип” отно-
сится только к эукариотным организмам и не желательна для использования при классификации прока-
риот. Каждый тип характеризуется особенностью фазовых переходов при становлении новых таксонов 
высоких рангов. Иерархически соподчиненная система макротаксонов, возникающая в фазовых пере-
ходах в структуре филумов многоклеточных отражает направленность биологического прогресса. Осо-
бенности симметрии этой системы позволяют сохранять таксономические свойства филума неизмен-
ными при непрерывных преобразованиях таксонов на протяжении фанерозоя.
Ключевые слова: эволюция биосферы, физические механизмы, фазовые переходы, симметрия, кембрий-
ский взрыв, эукариоты, макротаксоны, филумы.

ВВЕДЕНИЕ

Основная проблема, препятствующая созданию 
согласованных подходов для разработки современ-
ных представлений об эволюционных процессах 
в биологических системах, связана с поиском не-
пременных морфологических и молекулярных си-
напоморфий у макротаксонов, созданием много-
царственных систем и попытками обнаружить еди-
ную базальную часть филогенетического древа или 
“универсального общего предка” у неродственных 
макротаксонов.

В междисциплинарных эволюционных иссле-
дованиях сохраняется тенденция не применять 
для анализа эволюционных процессов приемы и 
модели теоретической физики. В настоящей ста-

тье развивается концепция о роли физических ме-
ханизмов в биологической эволюции, опублико-
ванная в монографии “Фазовые переходы в био-
логических системах” [22, 23]. На наш взгляд, са-
мая характерная особенность эволюции организ-
мов связана с формированием систем с фазовыми 
переходами, способствующими реализации но-
вых адаптивных форм в пределах ограниченных 
возможностей существования жизни и постоян-
ного изменения внешних условий на этапах раз-
вития жизни на Земле.

Автор выделяет этапы фазовых переходов в эво-
люции биосферы от доядерной прокариотной био-
ты ко времени становления современной эукариот-
ной биосферы и выдвигает предположение, что си-
стематические категории – иерархическая систе-
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ма макротаксонов, выделяемых систематиками при 
классификации организмов, – формируются физи-
ческими механизмами эволюционных процессов, а 
сами макротаксоны являются индикаторами фазо-
вых переходов в истории эукариот фанерозоя.

1. ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ 

МЕХАНИЗМОВ ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ

Для объяснения длительного этапа господства 
докембрийских прокариотных биот необходимо 
ввести понятие симметрии ближнего порядка “жид-
кой фазы”, определяющей устойчивость прокари-
отных организмов. В прокариотной биоте не было 
твердой фазы в обмене веществ клетки и межкле-
точного взаимодействия, которая появляется только 
с формированием эукариот и находит отражение в 
эволюции скелетных структур. Твердые структуры 
определили не только формирование скелета, но и 
оболочек, сохраняющих объем и форму тела, а так-
же оболочек ядра.

Как известно, жидкость отличается от твердо-
го тела тем, что в ней существует “ближний по-
рядок” скоррелированности ее молекул на микро-
расстояниях, но нет “дальнего порядка” скорре-
лированности на макрорасстояниях, характерных 
для твердых тел, что хорошо наблюдается, в част-
ности, в кристаллических структурах [7–9, 24]. 
Именно в этом причина столь существенного раз-
личия многих физических свойств жидкой и твер-
дой фазы вещества. Реализации симметрии в ме-
ханизме формообразования тела способствует на-
личие собственной симметрии “дальнего порядка” 
твердой фазы.

Для количественного описания изменения сим-
метрии в теории фазовых переходов вводится по-
нятие параметра порядка, а изменение симме-
трии, связанное с неустойчивостью симметрично-
го состояния, носит название спонтанного нару-
шения симметрии [10, 47, 50]. Как будет показано 
ниже, есть все основания принять гипотезу о том, 
что симметрия играет ведущую роль в механизмах 
формообразования эукариот, неся в себе информа-
цию как о наиболее существенных особенностях 
процессов внутри организма, так и о его взаимо-
действии с внешней средой.

Для наших исследований существенно, что в 
основе общей теории фазовых переходов лежит из-
менение симметрии системы [46, 50]. Общая тео-
рия фазовых переходов 2-го рода [30], разработан-
ная Л.Д. Ландау еще в 1937 г., основана на пред-
ставлении о связи фазового перехода с изменением 
группы симметрии физической системы. Симме-
трия может измениться при бесконечно малом из-
менении состояния системы. Это означает, что фа-
зовый переход происходит при определенных зна-

чениях параметров (температуры, давления и т.п.) 
[46]. Фундаментальные особенности физических 
механизмов симметрии и спонтанное нарушение 
симметрии [11, 12], по нашему представлению, яв-
ляются очень важными факторами на всех этапах 
эволюции биологических систем. Этими законо-
мерностями мы можем объяснить эволюцию ор-
ганизмов, относимых систематиками к различным 
макротаксонам.

Система обладает симметрией, если ее свойства 
остаются инвариантными при некотором преобра-
зовании ее элементов. При исследовании эволюци-
онных проблем особая значимость симметрии свя-
зана с инвариантностью (неизменностью) систем 
или структур относительно их преобразований, на-
пример, в процессе эволюции макротаксонов, от-
носимых к различным типам. На протяжении гео-
логической истории фанерозоя признаки, характе-
ризующие типы и разделяющие эти макротаксо-
ны, остаются неизменными, несмотря на появле-
ние бесконечного разнообразия таксонов различно-
го уровня.

Отсутствие твердых структур оказалось у 
прокариот определяющим в невозможности 
формировании скелета и оболочек, сохраняю-
щих объем и форму тела, а также оболочек ядра. 
В этой фазе эволюции биосферы не могли ре-
ализоваться различные типы симметрии [11, 
12], как это происходило, например, в эволюции 
кристаллов. Хотя еще на заре жизни появились 
жидкие биологические кристаллы – гелеобраз-
ные формы ДНК с очень большими периодами 
кристаллической решетки, все же не могла реа-
лизоваться симметрия кристаллической решет-
ки и образование упорядоченных структур. При 
становлении современной биосферы в нижнем 
кембрии происходят фазовые переходы из неу-
порядоченной фазы ближнего порядка прокари-
отных биот в упорядоченную фазу дальнего по-
рядка. В таких условиях становления дальнего 
координационного порядка при кристаллизации 
атомы занимают положение, отвечающее узлам 
кристаллической решетки [48].

2. НЕУПОРЯДОЧЕННАЯ ФАЗА БЛИЖНЕГО 
ПОРЯДКА В БИОТАХ ПРОКАРИОТ 

ДОКЕМБРИЯ И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ К 
СОВРЕМЕННОЙ БИОСФЕРЕ

Возможности существования эукариот (Euka-
ryota) в докембрии до последнего времени обсужда-
ются как важнейшие нерешенные проблемы в мно-
гочисленных исследованиях [62, 65, 66, 70]. Следу-
ет иметь в виду, что в современных эволюционных 
представлениях господствует парадигма очень ран-
него появления эукариот в протерозое, основанная 
не на анализе системных процессов, а на оценке от-
дельных находок.
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2.1. Поиски эукариот в докембрии и вендско-
эдиакарские “протисты” и многоклеточные

На протяжении более 3 млрд. лет докембрия в 
эпиконтинентальных бассейнах не было “твердо-
тельных” организмов. Поэтому допустимо пред-
положение, что в такой среде просто не могли по-
явиться эукариоты. Все прокариоты имеют ближ-
ний порядок пространственной корреляции орга-
низменного вещества неупорядоченной фазы.

Однако, современные модели молекулярных ча-
сов, основанные на сравнительном анализе гено-
мов прокариот и эукариот, поддерживают постоян-
ный целенаправленный поиск “общих предков” в 
глубинах докембрия.

До недавних пор существовало единодушное 
мнение, что древнейшие эукариоты появились 
2.7 млрд. лет назад. Предполагаемая же радиация 
многоклеточных животных и их типов определя-
лась не позднее 1.2 млрд. лет назад [75]. При от-
сутствии каких-либо палеонтологических матери-
алов для реконструкции начальных этапов фор-
мирования эукариот, серьезное значение прида-
валось биомаркерам – органическим молекулам, 
указывающим на метаболизм эукариот. Так, следы 
стероидных соединений были обнаружены в ар-
хейских сланцах Австралии с возрастом 2.7 млрд. 
лет [56]. Авторы посчитали единственную находку 
следов этих биомаркеров доказательством появле-
ния эукариот, и в последующих сводках по древ-
нейшим эукариотам чаще всего ссылаются имен-
но на эту австралийскую работу. Но исследователи 
из трех австралийских университетов продолжали 
изучение этих уникальных позднеархейских слан-
цев и выяснили, что биомаркеры в них оказались 
относительно молодыми нефтями, проникшими в 
сланцы и обнаруженными в шлифах [69]. Таким 
образом, древнейшие следы присутствия эукари-
от датируются уже на 1 млрд. лет позднее. Одна-
ко эти новые публикации все еще малоизвестны и 
попрежнему бытуют представления, что, благода-
ря находкам биомаркерных молекул с уровня 2.77 
млрд. лет, существование эукариот не вызывает 
сомнений [39].

В последнее десятилетие произошел необычай-
ный рост числа публикаций, связанных с различны-
ми направлениями микропалеонтологии, в частно-
сти, с изучением микрофоссилий различных групп 
протистов фанерозоя и предполагаемых проти-
стов протерозоя. Научные школы публикуют регу-
лярные обзоры с участием палеонтологов различ-
ных стран по находкам эукариот в протерозойских 
океанах [65]. Фоссилии предполагаемых эукариот, 
включая формы с комплексами ультраструктур на 
клеточных стенках, отнесены к протистам. Эти ис-
копаемые остатки неясной систематической при-
надлежности встречаются в ансамблях от позднего 
палеопротерозоя до раннего мезопротерозоя (1600–

1300 млн. лет) и в ансамблях позднего мезопроте-
розоя и раннего неопротерозоя (1300–720 млн. лет). 
Ансамбли микрофоссилий отнесены к небольшому 
числу возможных фанерозойских типов протистов 
(красные и зеленые водоросли, багрянки и др.) и 
предполагаемых грибов [67].

Среди протерозойских фоссилий наиболее из-
вестны виды рода Udokania из Сибири. О возмож-
ной принадлежности удоканий к многоклеточным 
доэукариотным организмам свидетельствует неиз-
менность диагностических признаков и отсутствие 
изменчивости в течение более одного миллиарда 
лет (не характерные для дискретных таксонов эука-
риот на протяжении столь значительного геологи-
ческого времени) вида Udokania problematica Leites 
от нижнего до верхнего протерозоя. Этот вид, тра-
диционно относимый к кишечнополостным (тип 
“Coelenterata?”), был собран в больших скоплени-
ях на территории Сибири в карбонатах в виде от-
дельных “колоний” – розеток, веточек, гнездовых 
скоплений [41].

Однако находки предполагаемых многоклеточ-
ных и одноклеточных эукариот в протерозое бы-
ли единичны и не отражали системных свойств, ха-
рактерных для таких сообществ в фанерозое. Впер-
вые формирование устойчивых ассоциаций, вклю-
чающих десятки макроскопических многоклеточ-
ных организмов, происходит на протяжении всего 
40 миллионов лет венда перед началом фанерозоя. 
Уникальные сообщества достигли расцвета в кон-
це эдиакары, но их существование прекратилось на 
рубеже фанерозоя или чуть ранее [31].

2.2. Ископаемые эмбрионы диапаузирующих 
яиц “животных” в эдиакаре–ордовике

Фосфатизированные микрофоссилии из форма-
ции Доушаньтуо на юге Китая были интерпретиро-
ваны как эмбрионы многоклеточных животных и 
вызвали целый поток публикаций [54, 61, 76–78].

Вначале все ископаемые материалы относи-
лись только к эдиакаре (эдиакарий, Ediacaran, 635–
542 млн. лет), и появление яиц и “эмбрионов” не-
известных многоклеточных животных объяснялось 
обогащением кислородом океанических вод по-
сле двух этапов Криогенного периода (криогений, 
Cryogenian) между 725 и 635 млн. лет [73, 78].

Однако группа авторов [58] обнаружила эмбри-
оны и яйцевые капсулы на других территориях, но 
уже в фанерозойских отложениях: в нижнем кем-
брии Сибири, среднем кембрии Австралии и ниж-
нем ордовике Северной Америки. Предполагается, 
что яйца и эмбрионы могут относиться к приапули-
доподобным скалидофоридам рода Markuelia. Но 
такое сравнение палеозойских находок с эдиакар-
скими не совсем корректно: многочисленные фос-
силии на юге Китая ограничиваются эдиакарой и не 
переходят в кембрийские отложения.
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Естественно, опубликованные материалы вы-
звали волну критики: фоссилии не являются эм-
брионами и последующие стадии развития не 
найдены [53, 68]. Предполагалось, что это ги-
гантские сероокисляющие архебактерии [53]. Но 
при сравнении с ископаемыми бактериями груп-
па исследователей [76] обнаружила очень слож-
ное строение мембраны у “эмбрионов”: спи-
ральную борозду с радиальными каналами. Бы-
ло высказано предположение, что эмбриональ-
ные стадии относятся к ископаемому виду кни-
дарий Sinocyclocyclicus guizhouensis. Однако сле-
дует учитывать, что представители всех классов 
этого типа обладают книдоцитами, не встречаю-
щимися ни в одной из групп многоклеточных [6]. 
Книдоциты появляются только в фанерозое и со-
храняются при фоссилизации.

3. НИЖНИЙ КЕМБРИЙ: ПОЯВЛЕНИЕ 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗМОВ

И СТАНОВЛЕНИЕ УПОРЯДОЧЕННОЙ ФАЗЫ 
ДАЛЬНЕГО ПОРЯДКА

Появление “твердотельных” организмов и 
происхождение эукариот в нижнем кембрии ха-
рактеризует глобальный фазовый переход к со-
временной биосфере. Нам не известны причи-
ны взрывообразного изменения биот при завер-
шении эдиакары и вряд ли будут обнаружены на-
чальные этапы этих процессов в палеонтологи-
ческой летописи. Координационное упорядоче-
ние скелетного вещества эукариот связано с про-
странственной модуляцией биот при завершении 
эдиакары и вряд ли будут обнаружены начальные 
этапы этих процессов, когда атомы занимают по-
ложение, отвечающее узлам кристаллической ре-
шетки, т.е. возникает дальний координационный 
порядок. Эти лавинообразные процессы не огра-
ничиваются фазовыми переходами к новому ти-
пу клеток. Появляется бесконечное разнообразие 
микроструктур организмов в условиях спонтан-
ного нарушения симметрии и эволюции сложно-
сти. Нет единого интегрального определения био-
логической сложности, как нет и объяснения раз-
личий в росте сложности у эукариот и прокариот 
[25]. Однако известна важная роль симметрии в 
упорядоченных фазах [48]. Поэтому спонтанные 
нарушения симметрии в фазовых переходах меж-
ду макроскопическими состояниями (фазами) ор-
ганизмов, происходящих при меняющихся значе-
ниях внешних параметров в геологической исто-
рии фанерозоя, формируют тренд “сложности”, 
который традиционно принимается как биологи-
ческий прогресс.

Фазовые состояния организмов в этих перехо-
дах определяются систематиками путем присвое-
ния тем или иным группам определенного таксоно-
мического ранга.

3.1. Кембрийский взрыв: происхождение эукариот

По нашим представлениям, в нижнем кембрии 
произошло всеобъемлющее формирование нового 
состояния фанерозойской биоты: в результате про-
исхождения эукариот и становления их фанерозой-
ских макротаксонов – типов (phyla).

Последовательность эволюционных событий при 
смене биот предлагается нами в следующем сцена-
рии, где кульминационным моментом оказался кем-
брийский взрыв: одновременное скоррелированное 
поведение большой системы по формированию всех 
как современных, так и вымерших макротаксонов 
протистов и многоклеточных, которым целесообраз-
но придать ранг типов. Этот фазовый переход смены 
докембрийской и фанерозойской биот происходит в 
чрезвычайно короткий отрезок геологического вре-
мени в нижнем кембрии (возможное начало фанеро-
зойских событий – 541 млн. лет назад), т.к. в предше-
ствующий период в эдиакаре (венде) не обнаруже-
ны родственные формы для фанерозойских типов, 
а в течении всего фанерозоя новые типы больше не 
формировались. Кембрийский взрыв – это единый 
разовый системный процесс спонтанного наруше-
ния симметрии эукариот, после которого сохраняет-
ся инвариантность (неизменность) систем сформи-
ровавшихся макротаксонов при непрерывной смене 
соподчиненных таксонов.

Важная особенность кембрийского взрыва свя-
зана с происхождением и глобальным распростра-
нением экосистем, включающих коадаптивные вза-
имозависимые комплексы организмов, стабилизи-
рующих сообщества. Все эти системы появляют-
ся при дивергенции макротаксонов (типов, клас-
сов) эукариот. Таксоны разнообразных групп, отно-
симых систематиками к различным рангам, образу-
ют совокупность экологических компонентов биот. 
Коадаптивные условия в экосистемах создают все 
расширяющиеся возможности для коэволюцион-
ных процессов, что, в свою очередь, приводит к по-
вышению устойчивости систем и росту биоразноо-
бразия такой скоррелированной биоты фанерозоя.

Становление эукариот происходит вначале на 
системном уровне формирования “надклеточно-
го” организма, даже если это касается “одноклеточ-
ных” протистов. Прежде всего, протисты (Protista) 
достигают качественно нового уровня организа-
ции, не выходя за пределы клетки [42]. При этом 
используются белковые структуры прокариот: из-
вестно, что значительная часть белковых доменов 
(последовательностей аминокислот) у эукариот 
имеет прокариотное происхождение.

Главной чертой эволюционного процесса цитои-
дизации, т.е. образования клеткоподобных организ-
мов, было появление скелетов. Следует отметить 
важные особенности эукариот, появившиеся при 
эволюции твердых структур в нижнем кембрии: 
поверхностную структуру плазмалемму, образо-
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ванную трехслойной поверхностной мембраной, и 
двойную мембрану ядерной оболочки, сформиро-
вавшуюся при обособлении клеточного ядра. Тем 
самым блокируются возможности горизонталь-
ного переноса генетического материала. Эти по-
верхностные структуры позволяют сохранять объ-
ем, форму и скелет в эволюции таксонов эукариот 
в фанерозое. В числе наиболее весомых признаков 
протистов называются особенности цитоскелетной 
структуры покровов [18].

У эукариот проявляются возможности твердо-
тельной фазы вещества реализовать различные ти-
пы симметрии в механизмах морфогенеза.

Следует выделить наиболее существенные осо-
бенности внешних условий в начале раннего кем-
брия, благоприятствующие эволюционным процес-
сам, которые могли иметь большое значение для 
возникновения эукариот.

3.2. Эпиконтинентальные бассейны. Роль биоми-
нерализации в происхождении типов эукариот

Условия климата в начале нижнего кембрия бы-
ли благоприятны для эволюции биологических си-
стем в эпиконтинентальных бассейнах. Для этих 
огромных мелководных бассейнов нет современ-
ных аналогов, они располагались на большей части 
кратонов, водная масса которых была весьма насы-
щена микроорганизмами [40]. Палеотемпературы 
мелководной зоны, например, на Сибирской плат-
форме в томмотском веке приблизительно состав-
ляли 28–32°C [35].

Следует отметить необычайно высокий уровень 
концентрации атмосферного CO2 в кембрии: подоб-
ный уровень более не повторяется в истории фане-
розоя [55]. Условия очень теплого климата ранне-
го палеозоя обеспечивали динамику биологическо-
го взрыва макротаксонов и их быстрое глобальное 
расселение.

Геологи выделяют сульфатные воды в палео-
морях; в этих водах были представлены почти все 
классы окисленных минералов, накопленные в про-
цессах жизнедеятельности прокариот. С биоген-
ным минералообразованием связано формирова-
ние скелетов эукариот. Палеонтологов нередко не 
так поражает сам феномен быстрого увеличения 
разнообразия фоссилий, как экспансия биогенно-
го минералообразования и ее широкое распростра-
нение во время кембрийского взрыва [57]. Однако 
изучение матрицируемой биоминерализации, когда 
появление твердого тела контролируется органи-
ческой матрицей, привело исследователей к стран-
ному выводу о сходстве этих процессов как у эу-
кариот, так, например, и у цианобактерий порядка 
Mastigocladales [13]. Делается заключение, что си-
стемы полисахаридных пластин, которые входят в 
состав органической матрицы при минерализации 
скелета, образуются в аппарате Гольджи [13]. По-

этому, вероятней всего, следует полагать, что аппа-
рат Гольджи, свойственный только эукариотам, яв-
ляется важным маркером эволюции твердого тела у 
эукариот в фанерозое.

Как происходили последовательные этапы по-
явления биоминерализации у протистов и мно-
гоклеточных? А.А. Кораго [27] обнаружил, что у 
“простейших” одного вида как правило формиру-
ется только один определенный минерал. Вероят-
но, это относится только к протистам и отражает 
очень важный этап эволюции эукариот в выбороч-
ном ограничении транспорта гидратированных ми-
нералов внутрь клетки для создания скелета. Пре-
красная иллюстрация этого процесса приводит-
ся М.С. Афанасьевой и   Э.О. Амоном [4, 52] для 
радиолярий. Скелет радиолярий состоит из опала  
(SiO2 · nH2O). Первичный гидратированный SiO2 по-
ступает в клетку-организм радиолярий из морской 
воды. При этом в клетку радиолярий проникает толь-
ко истинно растворенный мономер орто-кремниевой 
кислоты. Затем происходит процесс перехода орто-
кремниевой кислоты от молекулярно-дисперсного 
состояния к коллоидному. Процесс роста скелета в 
клетке контролируется цитобиохимическими реак-
циями, управляемыми аппаратом Гольджи.

3.3. Хорология: пространственное распределе-
ние представителей кембрийских типов

Колоссальным фактическим материалом по со-
пряженному развитию в фанерозое доминантных 
групп мелкомерных скелетных гидробионтов рас-
полагает прикладная микропалеонтология. На при-
мере изменения разнообразия родов, относящихся 
к различным типам морских организмов, – остра-
код, фораминифер и радиолярий – показано [17], 
что, несмотря на значительную разницу во вре-
мени становления, доминирующего положения и 
взрывного роста биоразнообразия каждой из этих 
групп в сообществах, первые редкие представители 
всех групп фиксируются в геологической летопи-
си кембрия. Протисты с хорошо сохраняющимися 
скелетами в ископаемом состоянии, например тип 
Radiolaria, представлены в нижнем кембрии всеми 
высшими таксонами [4].

Весьма показательна динамика таксономическо-
го разнообразия класса двустворчатых моллюсков 
(Bivalvia), появившихся уже в раннем кембрии, но 
обнаруженных лишь в последние годы по крайне 
редким формам мелких размеров из нескольких 
родов. Только с мезозойского времени двустворки 
становятся одной из основных групп бентоса [34].

3.4. Особенности скелетных структур 
протистов (Protista)

Что же явилось толчком к лавинообразному фор-
мированию скелетных структур эукариот в нижнем 
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кембрии? Своеобразие этих механизмов можно об-
наружить в особенностях скелетов у представите-
лей различных типов протистов.

В основе скелетных образований цитоплазмы 
протистов лежат два типа структур – микрофила-
менты диаметром 4–10 нм и микротрубочки диа-
метром 24–26, до 40 нм, последние выполняют в 
клетке как опорную, так и сократительную функ-
ции [42]. Микротрубочки с толщиной стенок око-
ло 5 нм содержатся почти во всех других эукарио-
тических клетках. Их жесткие структуры образуют 
опорную систему клетки, своего рода цитоскелет. 
Микротрубочки принимают участие в различных 
внутриклеточных процессах (центриоли, базаль-
ные тельца, реснички и жгутики), в перемещении 
других клеточных органелл, например, пузырьков 
Гольджи [14].

В основе поверхностных структур протистов, 
как у всех эукариотных клеток, лежит плазмалем-
ма, образованная трехслойной поверхностной мем-
браной. Почти у всех клеток протистов имеется 
субмембранный слой микрофиламентов. Под плаз-
молеммой некоторых жгутиконосцев микротрубоч-
ки, связанные с поверхностной мембраной, образу-
ют единый комплекс – тубулемму [36].

Наконец, проблема, связанная с вопросами про-
исхождения многоклеточных организмов, может 
быть решена при исследовании эволюции проти-
стов. Хотя большинство протистов представлено 
одноклеточными формами, многие таксоны из раз-
личных типов образуют колонии, имеющие все воз-
можные варианты форм; встречаются и сетчатые 
плазмодии – огромные многоядерные особи [36]. 
Возможные затруднения могут быть связаны с от-
сутствием промежуточных форм в ископаемом со-
стоянии, т.к. многоклеточные эукариоты представ-
лены уже в нижнем кембрии большим разнообра-
зием форм.

Очень точно отразил выход из противоречий в 
этой проблеме Л.Н. Серавин. По его представле-
нию [42], многоклеточность, как таковая, возника-
ет легко, независимо и многократно в самых раз-
личных ветвях филогенетического древа эвкариот.

4. ОСОБЕННОСТИ ЭВОЛЮЦИИ 
МАКРОТАКСОНОВ: ДИВЕРГЕНЦИЯ 

ФИЛУМОВ НА ПЕРЕЛОМНЫХ РУБЕЖАХ

Необычная скорость эволюционных процессов 
в кембрийском взрыве не имела равных на этапах 
развития биосферы – одновременно в нижнем кем-
брии появляются, вероятно, все типы протистов и 
многоклеточных организмов. При этом представи-
тели высоких таксонов из неродственных организ-
мов образуют коадаптивные экосистемы и рассе-
ляются всесветно уже в нижнем кембрии. Никогда 
позже в фанерозое не развиваются высокие таксо-
ны на уровне ранга нового типа (phylum), а новые 

типы не могут возникнуть в недрах старых типов. 
Почему невозможно развитие новых макротаксо-
нов ранга типа после кембрия? Кембрийский взрыв 
представляет собой единый системный процесс – 
фазовый переход к новому состоянию биосферы, 
в котором этапы происхождения и развития таксо-
нов связаны с относительно ограниченным числом 
кембрийских макротаксонов, которым может быть 
присвоен ранг типов. Все новые макротаксоны фа-
нерозоя представляют иерархические соподчинен-
ные системы таксонов кембрийских типов. Поэто-
му развитие новых макротаксонов ранга типов бы-
ло бы возможно только после полного разрушения 
биоты в новом фазовом переходе биосферы.

Несмотря на сравнительно ограниченный ис-
копаемый материал по находкам макротаксонов в 
нижнем кембрии, важные свидетельства представ-
ляют группы с хорошо развитыми скелетами.

В наиболее разработанной системе среди иско-
паемых протистов – радиолярий [3, 52] – отмечает-
ся, что в кембрии почти одновременно появились 
все основные скелетные конструкции радиолярий и 
различные группы радиолярий развивались, в опре-
деленной степени, параллельно.

Для наиболее разнообразного и многочисленно-
го типа многоклеточных животных – членистоно-
гих – приводится обоснованное заключение o воз-o воз- воз-
никновении в результате эволюции многочислен-
ных стволов членистых животных, у которых мно-
гократно независимо появляются отдельные черты 
членистоногих [37].

Фазовые переходы в кембрии и на последующих 
переломных этапах фанерозоя представляют собой 
смену относительно устойчивых макросостояний – 
фаз в быстрых процессах фазовых переходов. При 
этом, макросостояние может быть охарактеризо-
вано небольшим числом параметров порядка (тип 
симметрии кристаллической решетки, особенность 
биоминерализации, сравнительная характеристика 
геномов и др.).

Общие закономерности практически одно-
временного по геологическим масштабам про-
исхождения как одноклеточных протистов, так 
и многоклеточных эукариот определили сход-
ство процессов развития соподчиненных высо-
ких таксонов у кембрийских типов эукариот в 
течение всего фанерозоя.

4.1. Формировалось ли единое 
филогенетическое древо эукариот?

Самые популярные тенденции в позициониру-
ющих направлениях исследований биологической 
эволюции, к сожалению, обнаруживаются в согла-
сованных подходах использования методологии 
кладистики. Хотя В. Хенниг предлагал не учиты-
вать палеонтологические данные, некоторыми па-
леонтологами принимается, что кладогенез (клади-
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стическая история) – это процесс развития филоге-
нетических групп организмов – клад, рассматрива-
емых безотносительно их свойств [44].

Редукционизм по отношению к традиционной 
систематике принимает такие крайние формы как 
публикация большой группы авторов [51] по моле-
кулярной филогении протистов: при использова-
нии кладистических категорий (cluster, clade, core), 
вместо традиционных рангов таксонов были вы-
делены “высшие подразделения” : supergroup, first 
rank, second rank.

На сайте “Tree of Life Eukaryotes” [64] эукариоты 
кластеризуются в таких “эволюционно связанных 
кластерах” как, например, Opisthokonta: животные, 
грибы, хоанофлагеллаты и филозные амебы.

При построении схемы универсального фило-
генетического древа жизни [63, 74], состоящего 
из трех основных доменов (царств) – Eubacteria, 
Eukaryotes, Archaea, подчеркивается роль едино-
го гипотетического “корневого” предка. Предко-
вые линии этих царств происходят от возникнове-
ния первичной клетки – “предклетки”. Особое зна-
чение придается горизонтальному переносу генов: 
запутанная геномная мозаика и принцип множе-
ственного взаимодействия геномных сетей [59, 60] 
приводят к разнообразию форм филогенетических 
деревьев.

По нашему мнению, полифилетическое проис-
хождение макротаксонов в ранге “типа” в кембрий-
ском взрыве не соответствует традиционным пред-
ставлениям о монофилии и едином родословном 
древе эукариот. Никаких единых филогенетиче-
ских стволов не образовывалось при происхожде-
нии макротаксонов ранга типа. Формирование ма-
кротаксонов, образующих систему филума, проис-
ходило спонтанно и независимо при образовании 
твердых структур как у одноклеточных организ-
мов, основавших различные типы Protista, так и у 
остальных многоклеточных эукариот.

4.2. Происхождение в кембрийском взрыве 
макротаксонов в ранге типа

Что представляет собой природная конструкция 
“типа” (phylum) с позиции фундаментальных физи-
ческих закономерностей и таксономических под-
ходов? Общепринято считать, что “разнообразные 
типы животных, возникших в результате крупных 
докембрийской и кембрийской радиаций, соответ-
ствуют более или менее одновозрастным альтерна-
тивным планам строения” [6, стр. 47].

“План строения” стал очень популярен для ха-
рактеристики макротаксонов как некий набор 
структурных блоков, но, к сожалению, подобное 
определение малоинформативно.

Исходя из традиционных расчетов определе-
ния хода микроэволюционных процессов и време-
ни, необходимого для реализации “больших скач-

ков” эволюции, например фотосинтеза, оказалось, 
что вероятность его возникновения абсурдно мала 
и превышает время жизни Вселенной [49].

Типы (phyla) – главные структурные составля-
ющие дискретной системы макротаксонов эукари-
от, возникшие при формировании эукариот и фане-
розойской биоты в нижнем кембрии (кембрийский 
взрыв) как фундаментальная основа устойчивости 
и стабильности биоты и эволюционных стратегий 
прогрессирующего роста биоразнообразия таксо-
нов. Таксономический ранг типа относится только 
к эукариотам и не имеет аналогов в докембрии.

В типах проявляется свойство целостности си-
стемы фанерозойской биоты, реализующейся в воз-
можных способах существования этих макротаксо-
нов, их взаимодействии с другими типами и внеш-
ней средой. В них представлены способы формиро-
вания организмов с определенной пространствен-
ной конфигурацией и структурой, особенностей 
их развития и обмена веществ, а также взаимодей-
ствий в коадаптивных системах, отличных от этих 
характеристик других типов.

Тип эволюционирует как иерархическая систе-
ма существования организмов в нескольких “ран-
гах” соподчиненных систематических категорий 
(классов, отрядов, семейств, триб, родов). Особен-
ности симметрии этой системы позволяют сохра-
нять таксономические свойства типа неизменны-
ми при непрерывных преобразованиях таксонов 
на протяжении фанерозоя. Группы преобразова-
ний в пределах ранга типов, определяющие свой-
ства этих систем инвариантными, могут состав-
лять группы симметрии [19].

Со свойствами симметрии физических систем 
тесно связаны законы сохранения, согласно кото-
рым численные значения некоторых физических 
величин не изменяются со временем [33].

Каждый тип характеризуется особенностью фа-
зовых переходов при становлении новых таксонов 
высоких рангов, происходящих в ходе его эволю-
ции, а также дивергенции иерархически соподчи-
ненных таксонов на уровне отрядов и семейств, 
в которых в максимальной степени проявляются 
адаптивные возможности типа, соответствующие 
тому или иному этапу его существования.

4.3. Фазовые переходы в эволюции 
макротаксонов в течение фанерозоя: 

возникновение таксонов ниже ранга типа

Происхождение и развитие новых макротаксо-
нов, которым присваиваются высокие ранги при 
классификации (классы, отряды), возникающие в 
фазовых переходах в структуре филумов многокле-
точных, отражает направленность биологическо-
го прогресса. Это связано со становлением все бо-
лее устойчивых состояний при спонтанных нару-
шениях симметрии. Различия в рангах макротаксо-
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нов в этих фазовых переходах на уровне ископае-
мых или современных подклассов–подотрядов да-
ют возможность избежать искусственного объеди-
нения нескольких типов в рангах “подтипов”.

В характерных для нового класса признаках 
присутствуют особые свойства симметрии, в кото-
рых проявляются базисные механизмы адаптации 
данного таксона. Морфофизиологические призна-
ки, отражающие изменение симметрийных свойств 
в эволюции филума, связаны с основными тренда-
ми биологического прогресса группы (эволюция 
спорофита у сосудистых растений, эволюция амни-
от, а также покровов, пера и полета у позвоночных, 
эволюция полета и формирование куколки у насе-
комых). Показатели прогрессивных эволюционных 
преобразований, получившие популярные термины 
“ангиоспермизация” и “маммализация” появляют-
ся параллельно и независимо в эволюции различ-
ных макротаксонов.

Вершины эволюции типа – классы млекопитаю-
щих и птиц имеют самые высокие уровни гомео-
стаза среди всех организмов. В целом, каскады фа-
зовых переходов в эволюции позвоночных носят 
ступенчатый характер непрерывного роста биоло-
гической организации. Чем больше возможностей 
получает тип для становления новых фазовых со-
стояний в рангах класса–отряда, тем значительнее 
оказывается рост биологической организации и тем 
разнообразнее будут морфологические и физиоло-
гические показатели биологического прогресса.

Существенно, что в кайнозойскую эру фанеро-
зоя приостанавливаются процессы по возникно-
вению и развитию макротаксонов уровня новых 
классов у представителей всех типов. Самое боль-
шое число таксонов уровня новых отрядов как но-
вых фазовых состояний типа, в кайнозое появля-
ется среди млекопитающих. Наконец, самыми по-
следними отрядами, появившимися в кайнозое, бы-
ли специализированные паразиты млекопитающих 
и птиц: вши, пухоеды и блохи.

Возможное объяснение процессам ограничения 
развития новых уровней высоких таксонов может 
быть связано с резким снижением содержания угле-
кислого газа в атмосфере. Эти процессы в фанеро-
зое приводили к сильным похолоданиям и оледене-
ниям. Для кайнозоя характерна самая низкая кон-
центрация атмосферного углекислого газа в исто-
рии фанерозоя [5, 55].

Можно допустить, что с особенностями генома 
связана невозможность становления новых клас-
сов у некоторых высших эукариот в фазовых пе-
реходах в периоды глобальных кризисов. У проти-
стов после вымираний макротаксонов уровня клас-
сов в палеозое каскад фазовых переходов начинает-
ся с новых высоких таксонов, не выше отряда или 
семейства. Однако подобная смена высоких таксо-
нов оказалась свойственна представителям такого 
господствующего в фанерозое типа, как иглокожие 

(Echinodermata): из 20 классов в палеозое (преиму-
щественно с кембрия до силура) вымирает 15 клас-
сов, а современные иглокожие представлены лишь 
5 классами [71]. Уровень биологической организа-
ции представителей этих пяти классов мало изме-
нился со времен палеозоя.

Следует отметить, что различные типы проти-
стов (Protista) выделяются крайне высоким уров-
нем экстраординарных вымираний таксонов. Об-
щее вымирание радиолярий-полицистин палеозоя 
составило 95.5% родов и 97.7% видов, исчезнове-
ние радиолярий мезозоя сопровождалось вымира-
нием 96.6% родов и 99.4% видов [4]. Хотя измене-
ния таксономического разнообразия радиолярий 
совпадают с основными массовыми вымирания-
ми биоты в фанерозое, установленными А.С. Алек-
сеевым [1, 2], существуют значительные различия 
в массовых вымираниях радиолярий, возможно и 
других протистов, по сравнению с представителя-
ми морских фаун на различных рубежах. Напри-
мер, рубеж юры и мела известен как момент одно-
го из массовых вымираний радиолярий [4], хотя об-
щий уровень вымирания родов морских организ-
мов не превышает 30%, а семейств достигает толь-
ко 5% [72].

Вымирания высоких таксонов уровня классов и 
подклассов у протистов не сопровождаются форми-
рованием новых классов и на переломных рубежах 
появляются высокие таксоны уровня отряда, се-
мейства и подсемейства.

4.4. Высшие эукариоты

Генетики обнаружили существенную законо-
мерность замораживания сложности геномов выс-
ших эукариот по числу содержащихся в них генов 
на уровне 15–30 тысяч [25, 26]. Эта группа эукари-
от в сравнительной характеристике геномов не име-
ет четких границ, хотя охватывает значительную 
часть видов растений, беспозвоночных и млекопи-
тающих. Но именно в этой группе, по нашим пред-
ставлениям, происходили самые сложные фазовые 
переходы по формированию каскадов новых фа-
зовых макросостояний типов уровня новых клас-
сов, обеспечившие общий биологический прогресс 
в эволюции биосферы фанерозоя. Эта группа, пре-
жде всего, может быть ограничена только тремя (!) 
типами с самым большим разнообразием каскадов 
фазовых переходов, наибольшим числом высоких 
таксонов уровня классов, наибольшим биоразноо-
бразием таксонов, необычным числом видов и выс-
шими уровнями гомеостаза, а также исключитель-
ным богатством коадаптивных связей: членистоно-
гие, позвоночные и сосудистые растения.

Действительно, при бесконечном разнообра-
зии представителей только этих трех типов мож-
но оценить значимость исключительно эффектив-
ного способа кодирования огромного разнообразия 
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вариантов одного и того же белка, сделавшее не-
нужным дальнейшее увеличение геномов эукари-
от [25].

5. РОЛЬ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В
 ПРОИСХОЖДЕНИИ БИОТЫ ФАНЕРОЗОЯ

Предположение о возможном появлении нового 
типа в геологической истории фанерозойской био-
ты эукариот позже кембрия свидетельствовало бы 
о своеобразном “сбое” в коадаптивной системе, т.к. 
это могло быть результатом неустойчивости и не-
совершенства сформированной сложной структуры 
ценофильной биосферы, состоящей из коадаптив-
ных дискретных систем – типов. Поэтому традици-
онные подходы систематиков, позволяющие связы-
вать происхождение того или иного типа с различ-
ными периодами фанерозоя, могут быть объясне-
ны лишь невозможностью обнаружить неустойчи-
вые состояния при фоссилизации биоминеральных 
структур на ранних этапах становления такого фи-
лума и появление более устойчивых к фоссилиза-
ции форм на более поздних этапах эволюции.

Последовательность фазовых переходов в исто-
рии типов формирует стабильность биоты и рост 
уровня гомеостаза коадаптивных систем.

5.1. О скорости эволюционных процессов: 
возможны ли состояния стазиса на этапах 

становления биоты фанерозоя?

Генетиками принимаются представления пале-
онтологов о непостоянстве скорости эволюции: дол-
гие периоды (десятки и сотни миллионов лет) отно-
сительной стабильности морфологии (стазис) могут 
сменяться краткими эволюционными взрывами [15]. 
Но, например, персистентные формы – филогенети-
ческие реликты (брадителические роды) [43] – отра-
жают лишь особенность морфологической эволю-
ции отдельных таксонов и являются скорее исключе-
нием в эволюции скоррелированной биоты фанеро-
зоя. Стазис противоречит глобальному тренду эво-
люции – росту сложности организмов [25]. Ископае-
мые материалы дают бесконечное разнообразие фа-
зовых переходов при освоении новых ниш и форми-
ровании макротаксонов с высокими скоростями от-
рядных дивергенций и дивергенций семейств.

Общей закономерностью формирования пер-
вичных биоморф, относящихся, например, к наи-
более примитивным группам амфибий, рептилий и 
млекопитающих, оказывается ограничение неболь-
шими размерами – нанофагия, при отсутствии спе-
циализированных структур челюстного аппарата 
[16]. Нанофаги в наших моделях – филогенетиче-
ски молодые “ювенильные таксоны” [20–22]. Юве-
нильные таксоны являются начальными этапами в 
эволюции надвидовых таксонов и провоцируются 
к экспансии на новые территории, обеспечивая бы-

строе заполнение новых экологических ниш.
Таким образом, в макроэволюционном процессе 

развития скоррелированной фанерозойской биоты 
получается новое состояние взаимодействующих 
коадаптивных ансамблей из представителей раз-
личных филумов. Коэволюционные процессы в ко-
адаптивных группах покрытосеменных растений, 
грибов, позвоночных, членистоногих и протистов 
сопровождаются эволюционной радиацией родов с 
высокими темпами формообразования. Иллюстра-
цией этого нового фазового состояния биоты могут 
служить дождевые тропические леса.

5.2. Проблемы мегасистематики: возможен ли 
единый кодекс биологической номеклатуры?

На 13-м Международном ботаническом конгрес-
се в 1981 г. в Австралии приняты строгие ограниче-
ния, препятствующие возможной разработке единого 
кодекса для эукариот: для цианобактерий сохраняет-
ся двойная терминология для их описания и система-
тики – Cyanobacteria (цианобактерии) и Cyanophycota 
(синезеленые водоросли) [29]. В царстве зеленых рас-
тений Сhlorobionta все 7 классов высших растений 
завышены до ранга типов, причем используется иное 
название категории типа, чем это принято для всех эу-
кариот, – “отдел” (divisio). Естественно, что при яв-
ном завышении в одном филогенетическом ряду ран-
гов высоких таксонов изменяются ранги соподчинен-
ных таксонов. Это отражается на моделировании вза-
имодействия высоких таксонов в экосистемах: коа-
даптивных и коэволюционных процессах.

Традиционно ботаники разделяют высшие расте-
ния на две большие группы по доминированию гаме-
тофита или спорофита. В этих группах объединяется 
различное количество отделов или типов. В ботани-
ческой литературе трактовка типа (отдела) нередко за-
висит от простого удобства в выборе приемов класси-
фикации систематиком. Даже такая компактная груп-
па как мохообразные, в последнем обзоре А.Д. Потем-
кина [38] представлена как три различных отдела (ти-
па) печеночников, мхов и моховидных. Никаких зна-
чительных отличий на уровне типа в этих группах нет. 
Вероятнее всего этот отдел (тип) высших растений с 
доминирующим гаметофитом – Bryophyta может быть 
представлен классами: Marchantiopsida, Bryopsida, 
Anthocerotopsida.

Все остальные растения, для которых характерно 
преобладание в цикле развития спорофита, можно объ-
единить как единственный тип сосудистых растений 
(Tracheophyta). Именно наличие проводящей ткани у 
спорофитного поколения является единственной при-
чиной, по которой у всех сосудистых растений домини-
рует спорофит [14]. Однако в бесконечном разнообра-
зии подходов к системе высших растений господству-
ют представления о независимой эволюции несколь-
ких типов. Поэтому в обобщенной системе доминио-
на Eukaryota О.Г. Кусакин и А.Л. Дроздов [28] вынуж-
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дены представить сосудистые растения как семь неза-
висимых отделов в ранге типа. С.В. Мейен выделял че-
тыре отдела [32], причем особенно сомнительно выгля-
дят в такой трактовке голосеменные и покрытосемен-
ные как отделы (типы) Pinophyta и Magnoliophyta. Сле-
довательно, по представлению ботаников типы (отде-
лы) многократно порождали новые типы, а последний 
тип мог появиться даже в конце мезозоя.

Таким образом, макротаксоны эукариот, сформи-
ровавшиеся при становлении фазового состояния фа-
нерозойской биоты в кембрии и эволюционирующие 
в рангах соподчиненных таксонов, – это главные си-
стемообразующие структуры, которым целесообразно 
присвоение ранга типа. Для прокариот было бы пред-
почтительнее использовать иную систематическую ка-
тегорию вместо ранга “типа”, например, “отдел”.

ВЫВОДЫ

1. Впервые предлагается объяснение сравни-
тельно позднему фазовому переходу в эволюции 
биосферы от прокариотных биот к современным 
эукариотным биотам. Происхождение фанерозой-
ских биот связано со становлением твердотельной 
фазы в эволюции клетки и появлением эукариот.

Основной особенностью организмов докем-
брийских биот является отсутствие твердых струк-
тур, определяющих не только формирование скеле-
та, но и оболочек, сохраняющих объем и форму те-
ла, а также оболочек ядра.

Длительный этап господства докембрийских 
биот определялся симметрией ближнего порядка 
“жидкой фазы” существования прокариотных ор-
ганизмов. В этой фазе не могли реализоваться раз-
личные типы симметрии, как это происходило, на-
пример, в эволюции кристаллов. “Жидкая фаза” не 
способна поддерживать форму, поэтому в докем-
брии не сформировалось биоразнообразие макро-
таксонов на уровне филума (phylum) – типа.

2. В нижнем кембрии произошло становление 
эукариотной фанерозойской биоты в результате фа-
зового перехода от докембрийской прокариотной 
биоты к современному устройству биосферы. Осо-
бенностью новой биоты явилось происхождение 
эукариот и развитие их фанерозойских макротаксо-
нов – типов (phyla).

Фазовый переход от докембрийской к фанерозой-
ской биоте происходит в чрезвычайно короткий от-
резок геологического времени в нижнем кембрии. 
Это – кембрийский взрыв, единый системный про-
цесс с общей направленностью изменения макротак-
сонов и ростом сложности. У эукариот проявляются 
возможности твердотельной фазы реализовать раз-
личные типы симметрии в механизмах морфогенеза. 
Биогенное минералообразование и изменение харак-
тера фоссилизации в начале нижнего кембрия свиде-
тельствует о том, что кембрийский взрыв не растяги-
вается на многие миллионы лет.

3. Развитие макротаксонов, образующих систе-
му филума, происходило независимо при образова-
нии твердых структур как у одноклеточных проти-
стов, так и у многоклеточных эукариот.

Необычная скорость эволюционных процес-
сов в кембрийском взрыве не имела равных на эта-
пах развития биосферы – одновременно в нижнем 
кембрии появляются вероятно около 40 типов про-
тистов и более 40 типов многоклеточных организ-
мов. При этом представители неродственных высо-
ких таксонов образуют коадаптивные экосистемы и 
расселяются всесветно уже в нижнем кембрии. Ни-
когда позже в фанерозое не формируются высокие 
таксоны на уровне типа, а новые типы не возника-
ют в недрах старых типов. Таксономическая кате-
гория “тип” (phylum) относится только к эукариот-
ным организмам и не желательна для использова-
ния при классификации прокариот.

Принципиальное отличие биологических си-
стем в кембрийском взрыве от традиционных пред-
ставлений о продолжительном развитии “филоге-
нетических деревьев” состоит в проявлении взры-
вообразных биологических процессов в фазовых 
переходах от прокариотной биосферы докембрия к 
современной биосфере.

4. Тип эволюционирует как иерархическая систе-
ма существования организмов в нескольких “рангах” 
соподчиненных систематических категорий. Особен-
ности симметрии этой системы позволяют сохранять 
таксономические свойства типа неизменными при не-
прерывных преобразованиях таксонов на протяжении 
фанерозоя. Каждый тип характеризуется особенно-
стью фазовых переходов при становлении новых так-
сонов высоких рангов. Иерархически соподчиненная 
система макротаксонов, возникающая в фазовых пе-
реходах в структуре филумов многоклеточных отра-
жает направленность биологического прогресса.

В характерных для нового макротаксона при-
знаках присутствуют особые свойства симметрии, 
в которых проявляются базисные механизмы адап-
тации данного таксона. В ходе спонтанного измене-
ния симметрии в фазовом переходе наиболее про-
двинутые макротаксоны типа оказываются более 
устойчивыми, чем исходные.

Фазовые переходы в эволюции макротаксонов 
многоклеточных носят ступенчатый характер не-
прерывного роста биологической организации. 
Чем больше возможностей получает тип для фор-
мирования новых фазовых состояний в макротак-
сонах класса–отряда, тем значительнее оказывает-
ся рост биологической организации и тем разноо-
бразнее будут морфологические и физиологиче-
ские показатели биологического прогресса.
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Рецензент Э.О. Амон

Physical mechanisms of the evolutional processes of the formation 
of eukariotes (Eukaryota) and macrotaxons in the Phanerozoic

O. V. Kovalev
Zoological Institute of RAS

The author develops the conception of the role of fundamental physical mechanisms in the biological evolution, 
singling out phase transitions in the biosphere evolution, promoting realization of new adaptive forms. The 
long period of predominance of Precambrian biota was caused by near order symmetry of the of the “liquid 
phase”: in the prokaryotic biota there was neither solid phase in the metabolism of the cell, nor intercellular 
interaction. The absence of solid structures can be explained by impossibility of formation of skeleton and 
membrane, which are responsible for the volume and form of the body. That’s why eukaryotes could not 
appear in Precambrian. In Low Cambrian (“the Cambrian explosion”) formation of the “organisms with 
solid bodies” took place, as well as the symmetry of the regulated phase of the distant order of the skeleton 
substance, when atoms take the position corresponding to the crystal grating knots. The phase transition from 
Precambrian biota to Phanerozoic biota in the Cambrian explosion is one system process with one direction of 
the change of macrotaxa and the growth of complexity. The eukaryotes get an opportunity of the phase of solid 
bodies to realize various types of symmetry in the mechanisms of morphogenesis. The principal difference of 
biological systems in the Cambrian explosion from traditional conceptions about the long development of the 
“phylogenetic trees” consists in manifestation of explosion-like biological processes in phase transitions of the 
biosphere. Simultaneously in Low Cambria formation of all phyla of protistas and multicellural organisms take 
place. At the same time the representatives of non-related taxa form co-adaptive ecosystems and settle down 
around the world already in Low Cambria. Later, in the Phanerozoic, high taxa never form on the level of the 
phylum, and new phylum does not appear in the depth of old phylum. The taxonomic category of “phylum” is 
related only to eukaryotic organisms, so it should not be used in the classification of Prokaryotes. Each phylum 
is characterized by special phase transitions when new taxa of high ranks were established. The hierarchic 
system of macrotaxa, which appears during phase transitions in the structure of the phyla of multicellular 
organisms shows the direction of the biological progress. Peculiarities of the symmetry of this system allow to 
preserve taxonomic properties of the phylum unchanged during the Phanerozoic, while taxa undergo constant 
changes.
Key words: biosphere evolution, Cambrian explosion, eukaryotes, macrotaxa, phase transitions, physical 
mechanisms, phyla.


