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Предисловие

 
Почему жизнь на планете Земля устроена так, а не иначе? Почему цепи ДНК состоят

из четырех видов звеньев, а белковые – из двадцати? Почему в клетках используются именно
белки и ДНК, а не какие-нибудь другие вещества? Подобные вопросы часто возникают у
школьников и студентов, изучающих биологию. Но в учебниках ответов на них нет. В резуль-
тате студенты привыкали, что задавать эти вопросы бесполезно. И даже когда они вырастали
в ученых и могли попытаться на них ответить сами, привычка мешала им это сделать.

Тем временем в биологии с начала XXI века происходит настоящая научная револю-
ция. Развитие технологий определения последовательностей ДНК (секвенирования) привело к
тому, что базы данных прочитанных последовательностей растут, как снежный ком. Для ана-
лиза этого огромного количества данных биологи стали привлекать на помощь специалистов
в математике и компьютерных науках. Эти специалисты, чтобы представлять, с чем они рабо-
тают, стали изучать основы биологии. И, естественно, из них посыпались те самые проклятые
«почему?», ставящие биологов в тупик. Автор столкнулся с такими вопросами программистов
в Школе анализа данных, организованной компанией «Яндекс» совместно с факультетом био-
инженерии и биоинформатики МГУ.

Тем временем наметился путь к ответам на эти вопросы. Успехи химиков привели к воз-
никновению синтетической биологии – созданию новых организмов с новыми, невиданными
свойствами. Достижения синтетической биологии, например расширение генетического алфа-
вита до шести букв, позволяют сравнить решения, выбранные нашей земной жизнью, с альтер-
нативными вариантами и выяснить, по каким причинам эволюция предпочла один из них. Тот
или иной выбор был сделан жизнью очень давно, скорее всего, до появления клеток. Изучая
каждую альтернативу, мы лучше понимаем, как возникла жизнь на нашей планете.

В XXI веке бурно развивалась не только биология. Например, астрономы за последние
годы открыли тысячи планет у других звезд (они называются экзопланеты). С этими данными
мы теперь можем оценить, насколько наша Солнечная система уникальна или типична для
Галактики. Космические зонды, отправленные к дальним планетам, кометам и астероидам,
собрали много новой информации о древнейшей истории Солнечной системы. Геологи, воору-
женные тончайшими методами анализа горных пород и метеоритов, узнали много нового об
условиях, существовавших на древней Земле в те времена, когда жизнь на ней только зарож-
далась.

Эта книга стала попыткой объединить в один связный рассказ лавину научных статей,
проясняющих разные моменты происхождения жизни и вышедших за последние 15 лет. Она
написана на основе курсов лекций, которые автор читал с 2010 года в Летней экологической
школе и с 2014 года в МГУ. Автор честно постарался сделать все возможное, чтобы книга
была понятна читателям, далеким от биологии. К сожалению, на переднем крае науки не всегда
есть простые пути, и некоторые главы, например 11-я и 13-я, могут оказаться сложными для
неподготовленного читателя. Трудные места из глав 15 и 16, посвященных появлению биоло-
гических мембран и связанных с мембранами энергетических систем, в итоге удалось вынести
в отдельную, 17-ю главу. Так что не пугайтесь, если она покажется вам слишком сложной, –
ее материал развивает и углубляет идеи 15-й и 16-й глав, но и без нее восприятие книги не
пострадает.

Естественно, в такой бурно развивающейся области науки мало единых устоявшихся
мнений, разделяемых большинством ученых. Автор постарался показать «научную кухню»:
какие альтернативные гипотезы выдвигаются и какими экспериментами их проверяют.

В ряде глав есть врезки, выделенные другим шрифтом. В них повторяются кусочки
школьных курсов, необходимые для понимания главы. Старшеклассники и первокурсники
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могут их пропускать, а вот взрослым читателям они пригодятся. Чтобы материал книги не
повисал в пустоте, а как-то соотносился с повседневной жизнью, автор постарался связать опи-
сываемые вещества и биохимические процессы с хорошо знакомыми вещами из кулинарии,
медицины и косметики.
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Часть I

Планеты, пригодные для жизни
 

Когда наш мир на треть был меньше,
На треть синей и горячей,
Погасших звезд алмазный пепел
Расцвел в тепле чужих лучей…

Виктор Аргонов Project

Земля – единственная известная нам планета, на которой есть жизнь. Чтобы понять, как
она появилась, нам надо представлять себе условия, которые существовали на нашей планете в
древнейшие времена, – температуру, состав и давление атмосферы, площадь материков и оке-
анов, состав морской воды и минералов земной коры. К сожалению, все следы первых 600 млн
лет истории Земли были стерты последующими геологическими событиями, поэтому ключи
к древнейшей истории Земли надо искать на других небесных телах, история которых была
более спокойной: Луне, Марсе, спутниках планет-гигантов, кометах и астероидах. Есть шанс,
что мы найдем жизнь на Марсе или спутниках Юпитера и Сатурна. Если окажется, что она
возникла независимо от земной, то мы получим уникальную возможность сравнить ее с при-
вычной земной и узнать, какие свойства жизни являются обязательными, а какие могут разли-
чаться у независимо возникших линий жизни. Если же мы найдем за пределами Земли жизнь
общего происхождения с нами, это будет решающим доказательством ее межпланетного пере-
носа и, скорее всего, примером того, насколько далеко могут разойтись живые организмы еди-
ного происхождения за миллиарды лет изоляции в разных условиях. Так или иначе, мы не
можем глубоко понять происхождение и эволюцию жизни на нашей планете в отрыве от исто-
рии минеральных слоев Земли (коры, мантии, ядра) и без учета более широкого контекста –
истории Солнечной системы. А если мы хотим оценить, насколько вероятно возникновение
жизни во Вселенной, нам надо сравнивать Солнечную систему с известными экзопланетными
системами. Поэтому мы начнем с краткого рассказа об устройстве Солнечной системы, ее про-
исхождении и истории, затем опишем устройство планет земной группы (Земля, Марс, Венера)
и только после этого подойдем к вопросу о собственно появлении жизни.
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Глава 1

Строение Солнечной системы
 

Наша Солнечная система состоит из множества небесных тел. Крупнейшие из них после
Солнца – четыре планеты-гиганта: Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун и четыре планеты зем-
ного типа: Земля, Венера, Марс и Меркурий. Кроме них имеются астероиды – мелкие объ-
екты, обращающиеся вокруг Солнца в основном между орбитами Марса и Юпитера, хотя есть
группы астероидов как ближе, так и дальше от Солнца. За орбитой Нептуна расположен пояс
Койпера – скопление небольших ледяных объектов. Первый объект пояса Койпера, Плутон,
был открыт намного раньше остальных и поэтому долго считался девятой планетой.

Все эти объекты обращаются вокруг Солнца по орбитам, близким к круговым. Кроме
них в Солнечной системе есть множество комет. Они движутся по вытянутым эллиптическим
орбитам и, нагреваясь вблизи Солнца, начинают испаряться. Испарение приводит к появлению
у кометы видимого «хвоста». Размеры орбит комет сильно различаются. У самых короткопе-
риодических комет орбита целиком находится внутри орбиты Юпитера, а непериодические
выходят далеко за границы пояса Койпера, образуя так называемое облако Оорта.

Помимо планет, астероидов, койперовских объектов и комет есть спутники, обращаю-
щиеся вокруг всех планет, кроме Меркурия и Венеры. Земля имеет один крупный спутник –
Луну, Марс – два маленьких, Фобос и Деймос, а у планет-гигантов есть десятки спутников.
Среди спутников планет-гигантов выделяются регулярные и нерегулярные. Плоскость орбиты
регулярных спутников близка к плоскости экватора планеты, а форма орбиты – к круговой.
У нерегулярных спутников орбиты, как правило, сильно вытянуты и могут находиться под
любым углом к экватору планеты, и они обычно обращаются дальше от планеты, чем регу-
лярные. Крупнейшие спутники планет-гигантов, Ганимед и Титан, по размеру в полтора раза
больше нашей Луны и практически равны Меркурию.

 
Орбитальная механика

 
Само слово «планета» происходит от древнегреческого πλανήτης – «блуждающая». Если

каждую ночь наблюдать положение планет на небе и записывать наблюдения, то окажется, что
планеты движутся относительно звезд по причудливому пути. Подобно Луне и Солнцу, они
всегда находятся в полосе зодиакальных созвездий, но если Луна и Солнце движутся практи-
чески равномерно в одну сторону, то планеты останавливаются и меняют направление движе-
ния, описывая сложные петли. В геоцентрической системе мира, господствовавшей в древней и
средневековой астрономии, для описания этого движения вводились дополнительные окруж-
ности: по окружности вокруг Земли (деференту) равномерно обращается невидимая точка
(средняя планета), вокруг которой по второй окружности (эпициклу) равномерно обращается
истинная планета.

С переходом к гелиоцентрической системе мира стало понятно, что видимое движение
планет складывается из двух: обращения Земли вокруг Солнца и обращения наблюдаемой пла-
неты вокруг него же. Поначалу думали, что планеты обращаются вокруг Солнца тоже по кру-
говым деферентам и эпициклам, но более точные измерения Тихо Браге в XVI веке показали,
что эта модель не согласуется с наблюдениями. Иоганн Кеплер, анализируя записи Браге в
начале XVII века, сформулировал три эмпирических закона движения планет вокруг Солнца
(рис. 1.1).

Первый закон Кеплера: орбита планеты имеет форму эллипса, а Солнце находится в
одном из его фокусов.
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Второй закон Кеплера: угловая скорость движения планеты в разных местах ее орбиты
обратно пропорциональна расстоянию до Солнца.

Третий закон Кеплера: квадраты периодов обращения двух планет соотносятся как кубы
больших полуосей их орбит.

Что такое эллипс и где у него фокус? Как известно, окружность можно нарисовать цир-
кулем, потому что все ее точки находятся на равном расстоянии от центра. Для эллипса спо-
соб рисования будет сложнее. Для всех точек эллипса сумма расстояний до двух фокусов оди-
накова. Если мы воткнем две канцелярские кнопки и привяжем к ним нитку так, чтобы ее
длина была заметно больше расстояния между кнопками, оттянем нитку в сторону каранда-
шом и будем водить им вдоль нитки так, чтобы она все время была натянута, мы нарисуем
эллипс, а кнопки будут в его фокусах. Окружность характеризуется одной величиной – ради-
усом. У эллипса есть большая полуось (аналог радиуса) и эксцентриситет – отношение к боль-
шой полуоси. Если эксцентриситет близок к нулю, то фокусы эллипса находятся совсем рядом,
и эллипс близок к окружности. Если эксцентриситет большой, то эллипс имеет сильно вытя-
нутую форму. Орбиты планет имеют небольшой эксцентриситет (0,2 – для Меркурия и менее
0,1 – для остальных планет), а орбиты комет отличаются большим эксцентриситетом, близким
к единице.

В дальнейшем Исаак Ньютон сформулировал закон всемирного тяготения, из которого
выводятся все три закона Кеплера, если пренебречь влиянием планет друг на друга и на
Солнце.

Механика орбитального движения во многом непривычна для неспециалистов. На
орбите, чтобы увеличить скорость движения, надо тормозить, а чтобы ее уменьшить, – разго-
няться! Проиллюстрируем это на примере выведения спутников на геостационарную орбиту.
Эта околоземная орбита, лежащая в плоскости экватора, с периодом обращения 23 часа 56
минут, очень удобна для спутников связи, потому что спутник на ней все время находится над
одной точкой Земли и наземную антенну на него можно навести один раз и больше не двигать.
Геостационарная орбита имеет высоту 35 786 км над поверхностью Земли, и спутник на ней
движется со скоростью 3,07 км/с. При выведении ракета-носитель сначала доставляет спутник
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на низкую околоземную орбиту, проходящую примерно в 200 км над поверхностью Земли.
Скорость на ней равна первой космической скорости, около 8 км/с. Затем спутник включает
двигатель и разгоняется еще на 2 км/с, после чего оказывается на так называемой геопере-
ходной орбите. Это эллиптическая орбита с большим эксцентриситетом, которая в нижней
точке касается низкой околоземной, а в верхней – геостационарной орбиты. По второму закону
Кеплера скорость спутника в верхней точке оказывается намного ниже, чем в нижней, – около
1,7 км/с. Совершив полоборота по геопереходной орбите, в верхней точке спутник включает
двигатель во второй раз и разгоняется еще примерно на 1,3 км/с. При этом он оказывается на
геостационарной орбите. Несмотря на два разгона, его скорость упала с 8 до 3,07 км/с. Кине-
тическая энергия летящего спутника при этом не исчезла бесследно, а перешла в потенциаль-
ную – он поднялся намного выше над Землей.

 
Гравитационная дифференциация

 
Когда в XVIII веке впервые удалось измерить массу Земли, оказалось, что ее средняя

плотность составляет 5,5 г/см³. Однако плотность горных пород на поверхности Земли почти
вдвое меньше – около 3 г/см³. Следовательно, внутри Земли должно быть более плотное веще-
ство. По данным геологии, в центре Земли и других планет земного типа находится ядро из
железа с примесями никеля и других металлов, со средней плотностью 10 г/см³. Ядро окру-
жает полужидкая силикатная мантия, покрытая сверху твердой силикатной корой с плотно-
стью около 3 г/см³.

При образовании планет составляющие их силикаты и металлы были перемешаны. В
дальнейшем планеты расслаивались: железо тянуло к центру Земли и формировало ядро, а
силикаты всплывали наверх, образуя мантию и кору.

В процессе расслоения в глубинах планеты выделяется тепло, поддерживающее ядро и
мантию в расплавленном состоянии. Другим источником энергии внутри планеты является
радиоактивный распад нестабильных элементов. Гравитационная дифференциация поддержи-
вает конвективные течения в мантии, а в случае Земли – еще и движение плит земной коры
относительно друг друга.

При ином химическом составе небесного тела оно разделяется на другие слои. Например,
крупные спутники планет-гигантов имеют силикатное ядро, мантию из жидкой воды и ледяную
кору. На Европе и Энцеладе есть даже аналоги вулканизма и движения литосферных плит –
многокилометровые фонтаны воды и движение ледяных блоков коры. Сами планеты-гиганты
разделяются на протяженную атмосферу из водорода и гелия, более тяжелый слой жидких
метана, аммиака и воды и силикатно-железное ядро. Большую часть их диаметра составляет
массивная плотная атмосфера.

 
Приливные явления

 
Законы Кеплера подразумевают, что орбиты планет и спутников неизменны и вечны.

Однако эти законы выполняются в точности, только если размеры тел ничтожно малы по срав-
нению с расстояниями между ними, а влиянием планет друг на друга можно пренебречь.
Поскольку реальные планеты и спутники имеют заметные размеры, сила притяжения действует
на их ближние к друг другу части сильнее, чем на дальние. За счет этой разницы небесные
тела немного деформируются, их форма становится слегка вытянутой, подобно дыне. В слу-
чае Земли ее океаны легче поддаются деформации, чем земная кора, и изменения их уровня
под действием тяготения Луны вызывают приливы, благодаря чему эти силы получили свое
название.
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Приливные силы быстрее уменьшаются с расстоянием, чем сила тяжести. При увеличе-
нии расстояния в два раза притяжение между телами ослабляется в четыре раза, а приливные
влияния – в восемь раз. Поэтому на Земле приливные силы, вызванные Луной, преобладают
над приливными силами Солнца, хотя Солнце гораздо массивнее Луны.

Движение масс воды, натыкающихся на континенты, и трение в деформируемой земной
коре приводят к выделению тепла. Источником этой тепловой энергии является вращение пла-
неты, и оно постепенно замедляется под действием приливов. Кроме того, похоже, что прилив-
ное действие Луны направляет дрейф материковых плит земной коры – их движение заметно
несимметрично в направлении запад – восток (Riguzzi et al., 2010).

Благодаря приливным силам возможно взаимодействие между вращением планеты и
орбитальным движением ее спутников. В системе Земля – Луна вращение Земли вокруг своей
оси гораздо быстрее, чем орбитальное движение Луны, поэтому приливный «горб» на Земле
немного обгоняет Луну. Притяжение Луны к этому горбу приводит к тому, что вращение
Земли постепенно замедляется, а кинетическая энергия передается Луне. При этом радиус
лунной орбиты растет, также растет и период обращения Луны вокруг Земли.

Более крупный из спутников Марса, Фобос, совершает оборот вокруг планеты всего за
6 часов, тогда как период вращения Марса вокруг своей оси – 24,5 часа, чуть больше, чем у
Земли. Поэтому в системе Марс – Фобос происходит передача кинетической энергии в обрат-
ную сторону – от спутника к планете. Фобос неуклонно приближается к Марсу и в ближайшие
15–20 млн лет достигнет так называемого предела Роша, где приливные силы сравняются с
тяготением Фобоса, скрепляющим его в единое тело. Достигнув этого предела, Фобос разру-
шится, и вокруг Марса появится кольцо из камней и пыли, подобное кольцам Сатурна.

При движении спутника по эллиптической орбите его скорость максимальна в ближай-
шей к планете части орбиты и там же максимально приливное взаимодействие. Поэтому при-
ливы могут изменять форму орбиты спутника. Так, орбита Луны становится более вытянутой
под действием приливов, а у орбит спутников Юпитера, наоборот, вытянутость уменьшается.

 
Орбитальные резонансы

 
Есть и другая причина, по которой движение планет немного отклоняется от описанного

в законах Кеплера. Это гравитационное взаимодействие между планетами. Хотя оно гораздо
слабее, чем их притяжение Солнцем, за миллионы лет его влияние может накапливаться и
сильно изменять орбиты. Притяжение двух планет друг к другу максимально в период про-
тивостояния – когда расстояние между ними минимально. Поэтому влияние разных планет
на движение друг друга вокруг Солнца зависит от отношения их периодов обращения. Если
эти периоды не образуют простого соотношения типа 1:2, 2:3 или 2:5, то противостояния про-
исходят в разных участках орбит без строгой закономерности, а изменения орбит на боль-
ших промежутках времени стремятся к нулю. Если периоды обращения планет относятся как
небольшие целые числа, то говорят, что их орбиты находятся в резонансе. В этом случае про-
тивостояния происходят в одних и тех же местах орбиты, небольшие изменения орбит посте-
пенно накапливаются, и со временем орбиты могут сильно изменяться1.

Последствия орбитального резонанса зависят от нескольких факторов: соотношения
масс тел, отношения их периодов обращения и эксцентриситетов орбит. Такие резонансы, как
1:2, 1:3, 5:2, 3:7, как правило, приводят к быстрому изменению орбит. Если массы тел сильно
отличаются (например, Юпитер и астероид), то орбита астероида становится сильно вытяну-
той, и он выбрасывается из Солнечной системы. Резонансы 2:3, 3:4, 4:5, напротив, могут ста-

1 Наглядное представление об устойчивости планетных орбит можно получить в онлайн-игре Super Planet Crash (http://
www.stefanom.org/spc/). – Здесь и далее прим. авт.

http://www.stefanom.org/spc/
http://www.stefanom.org/spc/
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билизировать орбиты. Так, астероиды группы Хильды находятся в устойчивом резонансе 2:3
с Юпитером, а Плутон – с Нептуном.

Особенно быстрые изменения происходят при резонансе 1:2 – тогда планеты встреча-
ются в одной и той же части орбиты, и их притяжение вытягивает их орбиты в эллипсы. В
таком орбитальном резонансе находятся спутники Юпитера, Ио, Европа и Ганимед, их пери-
оды обращения относятся как 1:2:4. Однако приливные силы противостоят вытягиванию их
орбит, поэтому конечным результатом борьбы орбитального резонанса с приливом оказыва-
ется рассеяние кинетической энергии орбитального обращения спутников в нагрев их недр и
постепенное приближение к Юпитеру. Благодаря такому источнику энергии на Ио происходит
самый активный вулканизм в Солнечной системе, фонтаны расплавленной серы бьют на сотню
километров от ее поверхности.

Другое следствие орбитальных резонансов – так называемые пробелы Кирквуда в поясе
астероидов. Разные астероиды имеют самые разные периоды обращения, но таких астероидов,
которые бы находились близко к резонансам 2:1, 3:1, 5:2 и 7:3 с Юпитером, нет. Малые тела,
которые могли быть на этих орбитах, неизбежно перешли на эллиптические орбиты, близко
подходящие к Юпитеру, и были выброшены им из пояса астероидов.

Планеты Солнечной системы в настоящее время не образуют орбитальных резонансов
между собой. Астрономы древности приложили много усилий, чтобы найти простую и кра-
сивую математическую закономерность в периодах обращения планет вокруг Солнца или в
радиусах их орбит, но безуспешно. Теперь мы знаем, что Солнечная система с простыми соот-
ношениями между периодами обращения планет оказывается неустойчива. На языке антич-
ной астрономии можно сказать, что музыка сфер способна звучать вечно, только если в ней
нет гармоничных созвучий, иначе она начнет быстро меняться. В древней истории Солнечной
системы, по-видимому, были периоды орбитальных резонансов между планетами, и они оста-
вили свои следы в ее современном устройстве.

 
Планеты земной группы

 
Четыре внутренние планеты Солнечной системы – Меркурий, Венера, Земля и Марс –

объединяются в земную группу. Они состоят из металлического ядра и силикатных мантии
и коры, в отличие от планет-гигантов. Луна, хотя и не является планетой, по химическому
составу также близка к планетам земной группы (рис. 1.2).
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Однако по другим параметрам эти планеты сильно различаются между собой (табл. 1.1).
Так, Земля имеет азотно-кислородную атмосферу умеренной плотности и большое количество
жидкой воды на поверхности. Венера покрыта сверхплотной атмосферой из углекислого газа,
которая создает сильнейший парниковый эффект и повышает температуру на поверхности
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планеты до 460 °C. Воды на Венере нет ни в жидком виде, ни в виде паров в атмосфере. Атмо-
сфера Марса также состоит в основном из углекислого газа, но ее плотность в 5000 раз меньше
плотности атмосферы Венеры. Марс отличается холодным климатом, и небольшое количество
воды, сохранившееся на нем, находится в твердом виде в полярных шапках и в толще грунта в
средних широтах. Меркурий не имеет атмосферы вовсе, температура его поверхности колеб-
лется от –170 на ночной до 400 °C на дневной стороне. Земля обладает достаточно сильным
магнитным полем, магнитные поля Марса и Меркурия примерно в 100 раз слабее и не защи-
щают эти планеты от солнечного ветра (потока заряженных частиц из солнечной короны), на
Венере магнитное поле не обнаружено. Земля и Марс совершают один оборот вокруг своей
оси примерно за 24 часа, тогда как Меркурий и Венера – за 59 и 243 суток соответственно.
Все планеты вращаются вокруг своей оси против часовой стрелки, если смотреть с Северного
полюса, и только Венера – по часовой стрелке.

 
Планеты-гиганты

 
Юпитер является крупнейшей из планет Солнечной системы. Его масса превышает массу

всех других планет, спутников, астероидов и комет вместе взятых. Средняя плотность Юпи-
тера составляет 1,3 г/см³, что означает преобладание легких элементов – водорода и гелия – в
составе планеты. Видимая поверхность Юпитера, судя по неравномерным движениям отдель-
ных частей, является плотным слоем облаков, а не поверхностью жидкости или твердого тела.
Мощное магнитное поле Юпитера собирает заряженные частицы солнечного ветра с большого
объема, их падение на полюса планеты вызывает мощные полярные сияния.

Система спутников Юпитера была подробно изучена при помощи наземных телескопов,
орбитального телескопа «Хаббл», пролетных зондов «Пионер-10,  – 11», «Вояджер-1,  – 2»,
«Улисс», «Кассини», «Новые горизонты» и особенно подробно – искусственным спутником
Юпитера «Галилео».

Четыре крупнейших спутника Юпитера  – Ио, Европа, Ганимед и Каллисто  – были
открыты Галилеем в 1610 году при помощи первого в мире телескопа (рис. 1.3).

Их диаметры – от 3100 км (Европа) до 5200 км (Ганимед), что сравнимо с размерами
нашей Луны и даже планеты Меркурий. Периоды их обращения вокруг Юпитера составляют от
1,77 суток (Ио) до 16,7 суток (Каллисто). Измерения плотности показывают, что Ио состоит из
скальных пород, Европа имеет водную мантию и ледяную кору общей толщиной около 100 км,
а Ганимед и Каллисто состоят изо льда на 70–80 %. Кроме четырех крупных спутников вокруг
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Юпитера обращаются еще четыре малых спутника: Метида, Адрастея, Амальтея и Теба. Все
они обращаются внутри орбиты Ио, их размеры не превышают 250 км, а периоды обращения
составляют от 7 до 16 часов. Еще Юпитер имеет 59 нерегулярных спутников размером в еди-
ницы или десятки километров, с периодами обращения от 130 до 1077 суток.

Вторая по величине планета Солнечной системы – Сатурн. Подобно Юпитеру, он состоит
преимущественно из водорода и гелия, причем доля водорода больше, чем в составе Юпитера.
Плотность Сатурна минимальна среди всех планет Солнечной системы, всего около 0,69 г/см³,
поэтому его масса почти втрое меньше массы Юпитера при сопоставимых размерах.

Система спутников Сатурна столь же многочисленна, как и система Юпитера (рис. 1.4).
Крупнейший спутник Сатурна, Титан, своим диаметром (5150  км) лишь немного уступает
Ганимеду. Еще четыре спутника – Тефия, Диона, Рея и Япет – имеют размеры 1000–1500 км,
два ближайших к планете, Мимас и Энцелад, – 400 и 500 км, остальные спутники не превы-
шают в длину 260 км. Всего вокруг Сатурна обращается 24 регулярных спутника и 38 нере-
гулярных.
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Титан уникален среди всех спутников тем, что он имеет плотную атмосферу. Кроме того,
Титан – единственное кроме Земли тело Солнечной системы с озерами и реками на поверхно-
сти (рис. 1.5). Правда, при температуре −170 °C эти озера и реки состоят из жидких углеводо-
родов (метана и этана) и текут по скалам из водяного льда. Атмосфера Титана состоит из азота с
примесью метана. Под действием ультрафиолета в верхних слоях атмосферы образуются слож-
ные углеводороды, которые создают желтую дымку, скрывающую поверхность спутника.

Остальные крупные спутники Сатурна состоят из водно-аммиачного льда с примесями
силикатных минералов. Поверхность Япета, Дионы и Реи делится на переднее (по ходу орби-
тального движения) и заднее полушария, которые различаются цветом и рельефом; передние
полушария Дионы и Реи заметно светлее задних, а у Япета, напротив, переднее полушарие
черное как копоть, а заднее яркое, как свежий снег.

Энцелад находится в орбитальном резонансе 2:1 с более массивной Дионой. Сочетание
орбитального резонанса и приливных воздействий Сатурна приводит к разогреву недр спут-
ника и рождению гейзеров: из разломов льда в районе южного полюса Энцелада бьют фон-
таны воды, которые преодолевают его тяготение. Замерзшие кристаллики льда оказываются
на орбите вокруг Сатурна и образуют его самое внешнее рассеянное кольцо (кольцо Е). По
данным зонда «Кассини», выбрасываемая вода содержит углекислый газ, аммиак, синильную
кислоту и сложные углеводороды.
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Кольца Сатурна – самая заметная часть его системы (рис. 1.6.). Сейчас кольца известны
у всех четырех планет-гигантов, но только у Сатурна они плотны и отражают почти столько
же света, сколько сама планета. Кольца состоят из ледяных частиц размером от миллиметров
до десятков метров.

Толщина колец не превышает 1 км. Считается, что кольца возникли при распаде одного
или нескольких спутников, затормозившихся за счет приливного взаимодействия с Сатурном
и пересекших предел Роша. Структура колец поддерживается за счет взаимодействия со спут-
никами. Так, щель Кассини, разделяющая кольца А и В, поддерживается орбитальным резо-
нансом 2:1 с Мимасом, выбрасывающим частицы из этой щели. Несколько мелких спутников
обращаются вблизи внешнего края колец и даже среди колец: это Атлас, Прометей, Пандора,
Пан, Янус и Эпиметей. Они называются «спутниками-пастухами», так как их воздействие удер-
живает частицы колец от перехода на другие орбиты. Например, Атлас поддерживает четкий
внешний край кольца А. Янус и Эпиметей движутся по очень близким орбитам, радиус кото-
рых различается всего на 50 км, и периодически меняются местами.

Две внешние планеты Солнечной системы, Уран и Нептун, относятся к ледяным гиган-
там. Их диаметр – около 50 000 км (в четыре раза больше Земли и почти в три раза меньше
Юпитера), а средняя плотность составляет около 1,3 (Уран) и 1,6 (Нептун) г/см³. Они состоят
в основном из воды, метана и аммиака в жидком и твердом состояниях, а на долю водорода
и гелия приходится менее 10  %. Атмосферы Нептуна и особенно Урана значительно спо-
койнее, чем атмосфера газовых гигантов; устойчивые вихри заметны редко. Ось вращения
Урана наклонена на 97 градусов относительно плоскости орбиты, поэтому смена времен года
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на нем происходит совсем не так, как на других планетах, а полюса получают в среднем за
год больше тепла, чем экваториальные районы. Уран и Нептун обладают мощным магнитным
полем, однако в отличие от других планет их магнитные полюса далеки от географических.
Магнитная ось Урана наклонена на 59 градусов относительно оси вращения, Нептуна – на 47
градусов. Если магнитное поле газовых гигантов и планет земной группы порождается кон-
вективными потоками в ядре, то для ледяных гигантов предполагаемый источник магнитного
поля – жидкая водно-аммиачная прослойка ближе к поверхности.

Известно 27 спутников Урана и 14 спутников Нептуна. Пять спутников Урана  –
Миранда, Ариэль, Умбриэль, Титания и Оберон – достаточно велики, чтобы иметь форму шара
(рис. 1.7.). Диаметр Миранды – 470 км, четыре остальных достигают размеров 1000–1500 км,
состоят изо льда и небольшого каменного ядра. Все они, особенно Миранда и Ариэль, имеют
следы тектонической активности и обновления поверхности. 13 внутренних спутников Урана –
мелкие, до 130 км, вращающиеся среди колец Урана и испытывающие заметное приливное
торможение. Со временем их ждут распад и превращение в новые кольца либо столкновение
с планетой.
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В системе Нептуна есть один крупный спутник – Тритон (рис. 1.8.) диаметром 2700 км
(несколько меньше Луны), семь мелких внутренних спутников, очень близких к планете, и пять
удаленных от планеты мелких нерегулярных спутников. Тритон обращается вокруг Нептуна
в обратном направлении, как нерегулярный спутник, хотя его орбита практически круговая и
наклонена лишь на 24 градуса относительно экватора планеты. Его плотность 2,07 г/м³ свиде-
тельствует о большой доле каменных пород по сравнению с другими спутниками Урана и Неп-
туна. Состав Тритона и характер его орбиты заставляют предположить, что раньше Тритон был
самостоятельной карликовой планетой, вроде Плутона, и был захвачен Нептуном при сближе-
нии. На поверхности Тритона заметны следы тектонической активности и гейзеры, извергаю-
щие азот. Активность этих гейзеров поддерживает разреженную азотную атмосферу, ее дав-
ление примерно в 50 000 раз ниже давления атмосферы Земли.
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За Нептуном находится так называемый пояс Койпера (рис. 1.9). Он состоит из неболь-
ших ледяных объектов. Первый открытый объект пояса Койпера, Плутон, долгое время счи-
тался девятой планетой Солнечной системы. Когда был уточнен его диаметр (2400 км, в пол-
тора раза меньше Луны), и особенно после открытия других похожих объектов, Плутон стал
первым в новой категории карликовых планет. К ним относят объекты достаточно крупные,
чтобы принять шарообразную форму, но недостаточно тяжелые, чтобы очистить окрестности
своей орбиты от других тел. В эту категорию кроме Плутона попали крупнейший астероид
Церера и три крупных тела пояса Койпера: Эрида, Макемаке и Хаумеа.

Тела пояса Койпера состоят в основном из водяного, метанового и аммиачного льда.
Многие из них имеют коричневую или красную поверхность. Этот цвет им придает

толин – сложная смолоподобная смесь органических веществ, которая образуется под дей-
ствием радиации на метановый и аммиачный лед. Плутон и Эрида с диаметром около 2400 км
остаются самыми крупными телами пояса Койпера. Всего же их сейчас известно более тысячи.
У многих тел пояса Койпера есть спутники, иногда довольно крупные. Харон, крупнейший
спутник Плутона, по массе лишь в 9 раз уступает Плутону.

Орбиты тел пояса Койпера разнообразны. Большинство из них («холодное население
пояса Койпера») имеют орбиты, близкие к круговым и почти в той же плоскости, что орбиты
планет. Они делают оборот вокруг Солнца за 270–310 лет. К ним относится, например, Квавар.
Другие, такие как Макемаке и Хаумеа («горячее население»), при тех же периодах обращения
отличаются большим наклонением орбиты, до 30 градусов.

Плутон находится ближе к Солнцу, пересекает орбиту Нептуна, но опасных сближений
не происходит, потому что его орбита наклонена на 15 градусов к плоскости орбиты Неп-
туна. Известно более 100 объектов с похожими орбитами (например, Орк) – они называются
«плутино» и  движутся в орбитальном резонансе 2:3 с Нептуном (период обращения  – 240
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лет). Наконец, есть так называемые обособленные объекты, которые находятся дальше всего
от Солнца. К ним относятся, например, Эрида (период обращения – 561 год) и Седна (период
обращения – около 11 400 лет).
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Глава 2

Происхождение Солнечной системы. Экзопланеты2

 
 

Протопланетные диски
 

Формирование звезд, наблюдаемое и в настоящее время, происходит в газово-пылевых
облаках. Такие облака под собственной тяжестью сжимаются и распадаются на фрагменты. По
мере сжатия отдельных фрагментов небольшое случайное вращение, которое имело облако до
сжатия, усиливается – по закону сохранения момента импульса если вращающиеся тела при-
ближаются к центру вращения, то скорость вращения должна возрасти (так фигуристы на льду
прижимают руки к телу, чтобы ускорить свое вращение). В случае газового облака взаимодей-
ствие вращения и силы тяжести приводит к тому, что облако принимает форму диска. Вдоль
оси вращения сжатие происходит беспрепятственно, а в плоскости диска газ и пыль могут
падать к центру, только потеряв по какой-либо причине скорость вращения. Центральное сгу-
щение сжимающегося фрагмента облака – протозвезда – образуется еще до того, как фрагмент
сожмется в диск. Гравитационная энергия падающего в протозвезду газа разогревает ее, и еще
до начала термоядерных реакций светимость протозвезды может в сотни раз превышать ее
будущую светимость в качестве обычной звезды. Примерно через миллион лет газ из диска
в основном попадает в звезду, и светимость ее поддерживается уже только термоядерными
реакциями. Известным примером звезды на этой стадии эволюции является T Тельца. Остаток
диска, имеющий массу порядка 10 масс Юпитера, постепенно образует планеты (рис. 2.1).

2  Большая часть информации в этой главе взята из двух обзоров: Montmerle, Augereau, Chaussidon, Gounelle, Marty,
Morbidelli, 2006. Earth, Moon and Planets 98, doi: 10.1007/s11038-006-9087-5; Crida, 2009, http://arxiv.org/abs/0903.3008.
Другие источники указаны в тексте.

http://arxiv.org/abs/0903.3008
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Древнейший известный твердый материал, попавший в руки ученых, – так называемые
досолнечные зерна (presolar grains). Эти частицы микронных размеров, найденные внутри
метеоритов, состоят из тугоплавких минералов – карбида кремния, алмаза, оксидов алюми-
ния и титана, оливина и пироксена. Досолнечные зерна отличаются по изотопному составу от
остального вещества Солнечной системы. Например, они часто сильно обогащены тяжелым
изотопом кальция 44Са. Этот изотоп получается из радиоактивного титана 44Ti с периодом
полураспада 60 лет, который, в свою очередь, возникает в больших количествах при вспыш-
ках сверхновых. Следовательно, досолнечные зерна образовались в конце жизни различных
звезд в процессе сброса их оболочек – как тихого (звездный ветер), так и взрывного (вспышки
сверхновых).

Самые древние твердые тела Солнечной системы, кальций-алюминиевые включения,
тоже входят в состав метеоритов, но они крупнее, до миллиметра в размере, и в их составе
есть и менее тугоплавкие материалы. Возраст всех кальций-алюминиевых включений, опреде-
ленный с высокой точностью уран-свинцовым методом, одинаков и составляет 4568 млн лет.
Момент образования кальций-алюминиевых включений принимается за точку отсчета суще-
ствования Солнечной системы (табл. 2.1).
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Кальций-алюминиевые включения тоже несут в себе изотопные следы вспышек сверхно-
вых в виде избытка 26Mg и 60Ni – продуктов распада радионуклидов 26Al и 60Fe с периодами
полураспада 730 000 лет и 2,6 млн лет соответственно. Следовательно, образование Солнечной
системы произошло вскоре после вспышки сверхновой в этом районе космоса. Ударная волна
от вспышки сверхновой могла стать толчком, запустившим сжатие облака.

Пока не очень понятно, как соотносится изотопная хронология твердых тел Солнечной
системы и возраст Солнца. Наиболее вероятно, что кальций-алюминиевые включения скон-
денсировались, когда Протосолнце высветило большую часть гравитационной энергии и тем-
пература внутренних частей диска упала ниже 1500 °C. Этот момент наступил примерно через
200 000–300 000 лет после начала образования Солнца.

Следующим поколением твердых тел Солнечной системы стали хондры. Это силикат-
ные шарики размером до нескольких миллиметров, составляющие основную часть матери-
ала самых обычных метеоритов – хондритов. Хондры состоят из таких минералов, как оли-
вин (MgFeSiO4), пироксен ((Mg, Fe, Ca) Si2O6), полевой шпат ((K, Na) AlSi3O8), а также
имеют примеси фосфатов кальция, сульфида железа, самородных железа и никеля. Структура
хондр указывает на их образование при быстром (не более минуты) нагревании до примерно
1000 °C и таком же быстром охлаждении. Что могло быть причиной такого кратковременного
нагрева – непонятно. Рассматриваются версии коротких вспышек молодого Солнца, столкно-
вений метеоритов и ударных волн в протопланетном диске. Эпоха образования хондр началась
с момента появления кальций-алюминиевых включений и продолжалась примерно 2 млн лет.
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Метеориты по минеральному составу делятся на три основных класса – железные, камен-
ные ахондриты и каменные хондриты (рис. 2.2). Хондриты наиболее многочисленны и состоят
из хондр, небольшой доли кальций-алюминиевых включений и мелкозернистого матрикса,
соединяющего крупные зерна. В состав матрикса часто входят вода и органические соедине-
ния. В некоторых хондритах доля органики достигает 30 %. Железные метеориты и каменные
ахондриты более однородны и имеют следы полного расплавления. Скорее всего, железные
метеориты и каменные ахондриты являются осколками крупных, диаметром более 100 км,
астероидов, дифференцировавшихся на железное ядро и силикатную мантию, а хондриты
никогда не входили в состав крупных тел и сохраняют древнейшие минералы Солнечной
системы в неизменном виде. Железные метеориты и каменные ахондриты в среднем на 1–
2 млн лет моложе хондритов, но самые древние из них – ровесники древнейших хондритов и
кальций-алюминиевых включений.

 
Образование планетезималей

 
Размер первых твердых частиц Солнечной системы, кальций-алюминиевых включений и

хондр не превышал 1 см. Для того чтобы образовались астероиды и планеты, мелкие частицы
должны были сталкиваться между собой и слипаться. Для частиц размером до 10 см основную
роль в слипании играют электростатические взаимодействия. Тела километровых размеров
(планетезимали) удерживаются вместе своей гравитацией. Долгое время было необъяснимо,
как могли образоваться километровые тела, потому что в размерном классе метров-десятков
метров столкновения по всем моделям должны приводить к разрушению тел, а не к их росту.
Точнее, метровые тела могут увеличиваться за счет столкновения с мелкой пылью, но моде-
лирование показывает, что рост за счет пыли отстает от разрушения за счет столкновений
между телами сравнимых размеров. Другим слабым местом небулярной теории образования
Солнечной системы было взаимодействие пыли с газом. Газ в протопланетном диске движется
по окружности со скоростью меньше орбитальной, так как его дополнительно поддерживает
давление нижележащих слоев газа. Пылинка в таких условиях должна тормозиться в газе и
падать на Солнце в течение нескольких тысяч лет.

Обе этих проблемы решаются, если газовая часть протопланетного диска была турбу-
лентна и в ней крутилось множество устойчивых вихрей. В этом случае пылинки падают не
на Солнце, а к центру ближайшего вихря. В центре вихря скорости столкновения пылинок
сильно уменьшаются, а их плотность возрастает, что позволяет метровым частицам слипаться
в километровые. Образование планетезимали в вихре занимает не более 10 000 лет, но как
долго мог продолжаться период массового рождения планетезималей, не очень ясно. По раз-
ным оценкам, он мог составлять от 100 до 500 000 лет.
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После того как значительная часть пыли собралась в планетезимали, начинается рост
планетных зародышей, в котором основную роль играют их гравитационные взаимодействия.
Более крупные тела растут быстрее. Когда появляются первые планетные зародыши разме-
ром до 1000 км, их гравитационное воздействие искажает орбиты мелких планетезималей, что
повышает скорость их столкновений. В этих условиях мелкие планетезимали уже не могут объ-
единяться друг с другом, а могут только присоединяться к более крупным. Этот период назы-
вается «стадией олигархического роста». В течение 1–2 млн лет олигархический рост приводит
к объединению большей части твердого вещества в районе планет земной группы и пояса асте-
роидов примерно в сотню планетных зародышей размером 3000–6000 км и массой, составля-
ющей 1–10 % массы Земли (в промежутке между массами Луны и Марса). Небольшая часть
планетезималей сохранилась до наших дней как астероиды.

 
Образование планет-гигантов

 
Планеты-гиганты образовались дальше от Солнца, за «линией льда», где конденсация

воды в ледяные пылинки резко увеличила массу материала, доступного для построения планет.
Масса Юпитера в 314 раз больше массы Земли, Сатурна – в 94, Урана – в 14 и Нептуна – в
17 раз. Юпитер и Сатурн состоят в основном из водорода и гелия, на долю тяжелых элементов
приходится, по разным оценкам, 15–30 масс Земли в составе Юпитера и 10–20 – Сатурна.
Уран и Нептун сложены в основном водой, метаном и аммиаком, доля водорода и гелия в них
составляет порядка одной массы Земли.

Зародыши планет-гигантов образовались так же, как и зародыши планет земной группы,
но благодаря доступности льда их масса была намного больше, порядка 10 масс Земли. После
этого они начали накапливать газ протопланетного диска, и по достижении примерно 25 масс
Земли поглощение газа стало лавинообразно нарастать. Большая часть газа была набрана Юпи-
тером и Сатурном в течение всего 10 000 лет. Начальные стадии роста, однако, должны были
занять от 3 до 10 млн лет, иначе гравитационное влияние Юпитера помешало бы образованию
планетных зародышей во внутренних областях Солнечной системы. Уран и Нептун, скорее
всего, росли еще дольше и не успели набрать достаточно большую массу к моменту рассеяния
протопланетного диска.

 
Образование планет земной группы

 
После того как во внутренней части Солнечной системы остается около 100 планетных

зародышей, их дальнейший рост замедляется, так как из-за их малого числа вероятность столк-
новений сильно снижается. Постепенно взаимное притяжение зародышей искажает их орбиты,
и столкновения все же происходят. Несмотря на большие скорости столкновения, превышаю-
щие 10 км/с, зародыши объединяются благодаря гравитации. Во всех численных моделях этого
процесса в течение 50–100 млн лет из зародышей образуются от трех до пяти планет с разме-
рами от Марса до Земли и устойчивыми орбитами.

В районе пояса астероидов исходно находятся планетные зародыши общей массой до
двух масс Земли, однако формирования планет из них не происходит из-за влияния Юпитера.
Те зародыши, которые оказались с ним в орбитальном резонансе, быстро переходят на все
более вытянутые эллиптические орбиты и либо врезаются в формирующиеся внутренние пла-
неты, либо проходят вблизи Юпитера и выбрасываются его тяготением за пределы Солнечной
системы. Поскольку орбиты зародышей постоянно меняются из-за взаимодействия друг с дру-
гом, в резонансе с Юпитером рано или поздно оказывается большинство из них. Кроме того,
из-за вытянутой формы орбит столкновения планетных зародышей в этом районе происходят
на очень больших скоростях, и образуется много мелких обломков. В итоге за 100 млн лет в
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районе пояса астероидов остается около 1 % исходной массы в виде небольших тел на эллип-
тических орбитах, заметно наклоненных к плоскости эклиптики.

 
Происхождение Луны и спутников Марса

 
Теория происхождения Луны должна объяснять несколько ключевых фактов. Во-первых,

система Земля – Луна обладает большим моментом импульса, из которого основная часть при-
ходится на орбитальное движение Луны. Во-вторых, породы Луны по химическому составу
похожи на земную мантию, но в них практически нет воды, азота, инертных газов и других
летучих веществ. Содержание умеренно летучих элементов, таких как сера, хлор, натрий и
свинец (они переходят из минералов в газ при температурах 500–700 °C), в породах Луны в
несколько раз ниже по сравнению с Землей. Железное ядро Луны очень мало и составляет
около 1 % ее массы (на ядро Земли приходится более 30 % массы планеты). В-третьих, изо-
топный состав всех элементов в лунном грунте точно такой же, как на Земле. Это очень важно,
потому что по соотношениям изотопов кислорода, кремния и титана Земля, Марс и все семей-
ства метеоритов четко отличаются друг от друга. Иначе говоря, судя по изотопному и химиче-
скому составу, похоже, что Луна – это вырванный кусок земной мантии с небольшой примесью
железа, который после отделения был полностью расплавлен и лишился всех летучих веществ.

К середине XX века, пока состав Луны не был известен, в астрономии конкурировали
три гипотезы ее происхождения. По одной из них Луна когда-то была самостоятельной карли-
ковой планетой, захваченной Землей. По другой она образовалась одновременно с Землей при
росте последней в центре вихря в газово-пылевом диске (эта гипотеза сейчас подтверждена
для спутников планет-гигантов). По третьей центробежная сила на быстро вращающейся моло-
дой Земле привела к отрыву фрагмента земной коры и мантии и выходу его на околоземную
орбиту.

Как только на кораблях «Аполлон» и советских автоматических зондах «Луна» на Землю
были доставлены образцы лунного грунта, его анализ показал, что захват отдельно сформи-
рованной Луны исключается из-за ее точного совпадения с Землей по изотопному составу.
Рост Луны в газово-пылевом вихре вместе с Землей тоже исключается, потому что по гаф-
ний-вольфрамовым изотопным часам она сформировалась через 50 млн лет от начала Солнеч-
ной системы, когда газ давно рассеялся. Отрыв фрагмента Земли из-за быстрого вращения не
объясняет полное расплавление Луны и требует нереалистично высокой скорости вращения –
около двух часов на оборот. По современным представлениям, Луна появилась в результате
масштабного столкновения Земли с другой протопланетой из выброшенных на околоземную
орбиту расплавленных обломков.

Как описано выше, образование планет земной группы включало несколько десятков
крупных столкновений. Многие из них проходили по касательной, что приводило к выбросу
в космос большой массы обломков. Согласно изотопным часам, Луна на 50 млн лет моложе
Солнечной системы, т. е. удар, породивший ее, был одним из последних в истории формиро-
вания Земли.

Численное моделирование удара, приводящего к образованию Луны (Canup, Asphaug,
2001), показало, что масса столкнувшегося тела (оно получило название Тейя) должна быть
примерно равна массе Марса (в 10 раз меньше массы Земли); угол удара – от 30 до 50 градусов
в зависимости от предшествующего вращения Земли; выброшенный в космос материал про-
исходит в основном из мантий Земли и Тейи, что соответствует малому содержанию железа
в Луне. Энергия удара разогревает Землю настолько, что вся ее поверхность представляет
собой океан магмы, окутанный плотной и протяженной атмосферой силикатных паров, CO2
и водяного пара. Благодаря этой атмосфере изотопный состав Земли и Луны выравнивается.
Обломки на околоземной орбите собираются в Луну в течение всего нескольких лет, началь-
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ная высота ее орбиты составляет 25 000–30 000 км (примерно в 15 раз меньше современной).
Через 1–2 млн лет поверхность Земли охлаждается достаточно для появления первых твердых
пород земной коры.

Спутники Марса – Фобос и Деймос – очень малы и ранее считались захваченными асте-
роидами. Однако прямое измерение массы Фобоса по влиянию на орбиты космических зондов
показало, что его плотность (1,8 г/см³) необычно мала для астероидов. По данным спектраль-
ного анализа, поверхность Фобоса сложена филлосиликатами – рыхлыми слоистыми минера-
лами, обычными на поверхности Марса. Эти данные означают, что Фобос сложен материалами,
выброшенными с Марса при ударах метеоритов, и в отличие от Луны его поверхность нико-
гда не была полностью расплавлена. Возраст Фобоса пока неизвестен, не исключено, что он
накапливал выбрасываемые с Марса обломки на протяжении миллиардов лет.

 
Эволюция системы Земля – Луна

 
Радиус лунной орбиты увеличивается из-за приливного взаимодействия с Землей.

Момент импульса Земли передается Луне, при этом Луна отодвигается от Земли, а вращение
Земли замедляется. Часть энергии вращения при этом рассеивается в тепло. Скорость пере-
дачи вращения Луне сильно зависит от приливного трения – меры сопротивления Земли при-
ливным движениям океана и мантии.

Современные измерения при помощи лазерных дальномеров показали, что Луна отдаля-
ется от Земли со скоростью около 3,5 см в год. Рассчитанное из этих данных приливное трение
оказывается довольно большим, и получается, что возраст Луны не может превышать 1,5 млрд
лет, что противоречит изотопным датировкам и другим данным. В распоряжении ученых есть
также данные о скорости вращения Земли за последние 600 млн лет, полученные путем изуче-
ния суточных и годовых колец прироста ископаемых кораллов, а также подсчета слоев ритми-
тов – отложений морских осадков, оставленных приливно-отливными течениями. Эти данные
показывают, что темпы замедления вращения Земли колебались, отличаясь в несколько раз в
разные эпохи. Колебания связаны с изменением расположения материков и океанов. Мелко-
водные моря тормозят приливную волну сильнее, чем глубокие океаны. Современное располо-
жение материков, перекрывающих экватор в трех местах, тормозит приливную волну гораздо
больше, чем было, например, в палеогене – с океаном Тетис между Евразией и Африкой и без
Панамского перешейка.

Самая полная последовательность ритмитов, отлагавшаяся в течение 60 лет в позднем
протерозое (620  млн лет назад), известна из формаций Рейнелла и Элатина в Австралии
(Williams, 2000). Она показывает, что в ту эпоху продолжительность суток составляла 21,8
часа, а радиус лунной орбиты был на 6 % меньше современного. Для более древних эпох такие
отложения, к сожалению, неизвестны.

 
Происхождение спутников планет-гигантов

 
Юпитер, Сатурн и Уран обладают системой из нескольких регулярных спутников, обра-

щающихся в плоскости экватора планеты. У Юпитера и Урана есть по четыре крупных спут-
ника примерно равной массы, а у Сатурна – один большой (Титан), четыре поменьше (Тефия,
Диона, Рея, Япет), более 20 совсем мелких спутников и кольца. Какие закономерности опре-
деляют количество, размеры и орбиты регулярных спутников?

Общей чертой всех систем регулярных спутников является их масса. Для каждой из пла-
нет-гигантов все ее спутники, вместе взятые, составляют около 0,02 % массы планеты. Более
того, для Нептуна, потерявшего свои регулярные спутники после захвата Тритона, это соот-
ношение тоже верно: масса Тритона составляет 0,025 % массы Нептуна. Масса регулярных
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спутников была меньше этого значения, иначе Тритон, захваченный на ретроградную орбиту,
при взаимодействии с регулярными спутниками потерял бы скорость и упал на планету. Это
одинаковое отношение масс спутников и планеты неожиданно, потому что планеты-гиганты
имеют разный состав и разную историю роста. Сатурн и Юпитер прошли стадию лавинообраз-
ного поглощения газа с увеличением массы планеты в 5–10 раз за 1 млн лет, а в истории Урана
и Нептуна такого не было.

Первое успешное численное моделирование роста спутников, в котором получились
системы, очень близкие к реальным, было опубликовано в 2006 году (Canup & Ward, 2006). В
моделировании получился такой сценарий: вокруг растущего гиганта возникает газово-пыле-
вой диск, более плотный, чем большой диск, вращающийся вокруг Солнца. Газ в этом диске
падает на планету и несет с собой пыль. Однако высокая плотность пыли и наличие в око-
лосолнечном диске планетезималей приводят к тому, что в околопланетном диске начинают
расти спутники. Уже при размерах в несколько километров торможение спутников газом ста-
новится незаметным. По мере роста более крупные спутники поглощают или выбрасывают в
планету мелких собратьев, и в диске остается от четырех до пяти спутников примерно одина-
ковых размеров. Однако, когда спутники вырастают очень сильно, до 0,01 % массы планеты,
их притяжение вызывает спиральные волны плотности в газовом диске, и взаимодействие с
этими волнами приводит к тому, что спутники опять начинают терять орбитальный момент
и приближаться к планете. Чем крупнее спутник, тем быстрее это происходит. Поэтому пер-
вое поколение спутников по очереди, начиная с ближайшего, падает в планету, и когда из них
остается один, начинается рост следующего поколения. Этот механизм приводит к ограниче-
нию на массу системы спутников в 0,02 % массы планеты. Пока идет поглощение газа, все воз-
никающие спутники неизбежно поглощаются планетой. За это время может родиться и погиб-
нуть больше десяти поколений спутников. Лишь когда газ в околосолнечном диске кончается,
торможение спутников прекращается, и те спутники, что дожили до этого момента, остаются
с планетой на миллиарды лет. Итоговый вид системы зависит от того, в какой момент цикла
роста спутников кончился газ. Если это произошло в момент расцвета поколения спутников,
то их будет от четырех до пяти примерно равной массы, как у Юпитера и Урана. Если же
рост остановился в тот момент, когда остался последний спутник одного поколения и начало
расти следующее, то получается система Сатурна с огромным Титаном и несколькими более
мелкими спутниками (все остальные спутники Сатурна, вместе взятые, в 15 раз легче Титана).

Отсюда следует, что если бы рост Юпитера остановился чуть раньше или позже, то у него
мог возникнуть крупный спутник, в три-четыре раза массивнее Ганимеда и Титана и немного
не дотягивающий до массы Марса. В других звездных системах известны более тяжелые газо-
вые гиганты, вплоть до 10 масс Юпитера. У таких гигантов возможно появление спутников
массой почти с Землю, а если они находятся на подходящем расстоянии от звезды, то на таком
спутнике будет жидкая вода и атмосфера. Так что масса планеты Пандора из фильма «Ава-
тар», обитаемого спутника газового гиганта (72 % от земной), находится у верхнего предела
масс спутников, а Полифем, вокруг которого она обращается, должен быть гораздо массивнее
Юпитера.

Дальше авторы расширили свою модель и вычислили происхождение колец Сатурна
(Canup, 2010). Большинство спутников планет-гигантов имеют смешанный силикатно-ледяной
состав, и в них содержится до 30–50 % скальных пород. Однако кольца Сатурна практически
чисто ледяные, и несколько его ближайших спутников (Тефия, Энцелад, Мимас и все мелкие
внутренние спутники) – тоже. Мы помним, что у Титана были «братья» – два-три спутника
сравнимого размера, которые начали расти одновременно с ним, но ближе к Сатурну, и были
им со временем поглощены. Когда они приближались к Сатурну и переходили предел Роша, эти
спутники начинали разрушаться. Сначала от них отрывались менее плотные внешние слои –
ледяная кора и подледный океан. Более плотное скальное ядро держалось дольше и падало
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в Сатурн целиком, а вокруг планеты оставалось ледяное кольцо. Поэтому практически оно и
состоит из чистого льда.

Пока газ из околосолнечного диска поступал, его падение в Сатурн быстро утаскивало
туда же образующиеся кольца. Но когда приток газа прекратился и угроза падения в Сатурн
миновала, кольцо от последнего распавшегося спутника осталось на орбите на миллиарды лет.
Его масса была в 100–300  раз больше современной. Взаимодействие частиц кольца между
собой приводила к размыванию границ кольца: часть обломков приближалась к Сатурну и в
итоге падала в него, а другие отдалялись и выходили за предел Роша. Там они собирались в
новые спутники, состоящие почти из чистого льда. Далее приливное взаимодействие с Сатур-
ном поднимало их орбиты, и они освобождали место у внешнего края кольца для появления
следующих спутников. По мере рассеивания кольца каждый новый спутник получался меньше
предыдущего. Поэтому сначала кольцо породило 1000-километровую Тефию, потом Энцелад
и Мимас с диаметрами 500 и 400 км, а затем еще более мелкие спутники. Мельчайшие из этих
спутников, 20-километровый Пан и 7-километровый Дафнис, могут быть совсем молодыми –
их возраст может составлять менее 10 млн лет.

 
Нерешенные вопросы в моделях происхождении планет

 
Хотя многие особенности строения Солнечной системы хорошо описываются моделями

происхождения, которые были кратко рассмотрены выше, есть и несколько серьезных нере-
шенных вопросов. Вот основные из них:

• при образовании планет земной группы из зародышей орбиты планет в моделях полу-
чаются более вытянутыми и наклонными, чем в реальности;

• Марс в моделях оказывается крупнее, чем в реальности, часто – самой крупной плане-
той земной группы;

• осевое вращение планет земной группы определяется случайными событиями столк-
новения планетных зародышей, и в моделях оси вращения планет ориентированы случайно.
В реальности оси вращения Меркурия и Венеры практически перпендикулярны к плоскости
орбиты, а Земли и Марса – отклоняются от перпендикуляра не более чем на 30 градусов. Кроме
того, реальное осевое вращение Меркурия и Венеры необъяснимо медленное;

• при образовании планет-гигантов начало поглощения газа (который, как мы помним,
вращается со скоростью меньше орбитальной) должно приводить к быстрому (в течение тысяч
лет) приближению планеты к Солнцу, которое может остановиться только в свободной от газа
ближней окрестности Солнца, т. е. внутри орбиты Меркурия;

• в районе орбиты Нептуна не должно было быть достаточно материала для формирова-
ния планеты такой массы.

Первое затруднение связано с ограничениями численного моделирования. Чтобы вычис-
ления заняли разумное время, приходится уменьшать число моделируемых объектов, при этом
из рассмотрения выпадают мелкие планетезимали и обломки, образующиеся при столкнове-
нии планетных зародышей. Масса этих мелких тел хотя и меньше, чем масса моделируемых
планетных зародышей, но сравнима (различие, по разным оценкам, составляет от двух до пяти
раз). Взаимодействие растущих планет с мелкими телами в среднем приводит к скруглению
и уменьшению наклонения орбит планет, а мелкие тела при этом выбрасываются в пояс асте-
роидов.

Причины различия массы Марса между моделями и реальностью пока непонятны. Исто-
рию осевого вращения планет мы вскоре рассмотрим. А два последних расхождения между
моделями формирования планет и реальностью получили блестящее объяснение в рамках так
называемой модели из Ниццы, названной по месту работы ее авторов, опубликованной в трех
статьях в журнале Nature (Gomes et al., 2005; Tsiganis et al., 2005; Morbidelli et al., 2005). Эта
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модель объясняет и другие особенности Солнечной системы – количество и параметры орбит
нерегулярных спутников планет-гигантов, орбиты объектов пояса Койпера, комет, астерои-
дов-троянцев, а также «позднюю тяжелую бомбардировку» через резонансные взаимодействия
Юпитера и Сатурна в первый миллиард лет существования Солнечной системы.

 
Осевое вращение планет земной группы

и особенности Венеры и Меркурия
 

Вращение планет-гигантов имеет однозначное происхождение: оно определяется в
основном вращением падавшего в них газа в период лавинообразного накопления, которое,
в свою очередь, связано с исходным вращением протопланетного диска. Поэтому Юпитер и
Сатурн вращаются в одну сторону с периодом около 10 часов. Периоды вращения большин-
ства крупных астероидов тоже близки к этому значению, и происхождение этого вращения
аналогичное  – из газового вихря, в центре которого росла планетезималь (Pravec, Harris и
Michalowski, 2002). Плохо понятно происхождение вращения Урана и Нептуна – их периоды
практически равны и составляют около 16 часов, но ось вращения Урана лежит почти в плос-
кости его орбиты. Вращение планет земной группы при их образовании из планетезималей
и планетных зародышей должно было сильно и непредсказуемо измениться при косых столк-
новениях планетных зародышей. Наклоны осей вращения планет в итоге должны были стать
случайными, периоды вращения – тоже, в пределах от нескольких часов до нескольких суток,
со средним значением примерно тех же 10 часов. Однако из четырех планет земной группы
две (Земля и Марс) имеют наклоны в пределах 30 градусов и периоды вращения около 23–
25 часов, а Венера и Меркурий – малые наклоны и огромные периоды вращения 243 и 59
суток. Хуже того, Венера вращается в обратную сторону. Теоретически Венера могла получить
обратное вращение за счет удачных направлений скользящих ударов в процессе образования,
но ось вращения тогда была бы направлена куда попало.

В случае Земли на основе закона сохранения момента импульса можно рассчитать, что
сразу после образования Луны на орбите высотой 25 000–30 000 км период вращения Земли
должен был быть около шести часов. Это лучше согласуется со «средним по системе» 10-часо-
вым периодом вращения. У Марса подобных тормозящих спутников нет, Фобос немного уско-
ряет осевое вращение Марса, но его влияние пренебрежимо мало. С Венерой и Меркурием же
ситуация совершенно непонятная.

Возможно, их медленное вращение – это результат приливного торможения? Но обе пла-
неты не имеют спутников, а приливное торможение Солнца вроде бы недостаточно сильно.
Есть, однако, старая, еще XIX века, гипотеза, что Меркурий когда-то в древности был спут-
ником Венеры. Так как его масса в пять раз больше массы Луны, то и приливные эффекты
должны быть мощнее. Численное моделирование системы Венера – Меркурий (Van Flandern,
Harrington, 1976) показывает, что при сравнимом с Землей приливном торможении Венеры
Меркурий должен был за 0,5–1,5 млрд лет отдалиться от Венеры на расстояние около 450
000 км и перейти на эллиптическую орбиту вокруг Солнца. При этом период осевого вра-
щения Меркурия к моменту расставания с Венерой должен был составлять около 40 суток,
период вращения Венеры – меньше, порядка 20 суток. Опасных сближений Меркурия с Вене-
рой в дальнейшем не происходит. Последующее замедление вращения Меркурия и скругление
орбиты объясняется приливным взаимодействием с Солнцем, однако эксцентриситет (мера
вытянутости) его орбиты остается самой большой из всех планет.

Гипотеза о Меркурии как о бывшем спутнике Венеры объясняет сильную потерю враще-
ния этими планетами и вытянутость орбиты Меркурия, но вызывает другие сложные вопросы.
Например, орбита Меркурия после расставания с Венерой оказывается гораздо больше, чем в
реальности, и нет никаких причин для уменьшения ее размеров. Непонятно, как могла обра-
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зоваться система Венера – Меркурий. Меркурий слишком велик и, главное, слишком богат
железом, чтобы, подобно Луне, сформироваться из обломков, выброшенных при косом столк-
новении планетного зародыша с Венерой. Возможно, если удар был совсем скользящим, то
планетный зародыш полетел дальше, оставив на Венере часть своей силикатной мантии, но в
таком случае он должен был бы упасть на планету окончательно на следующем обороте. Усло-
вия для захвата спутника при скользящем столкновении пока не удалось подобрать.

Другое возможное объяснение изменения осей вращения планет – их слабые приливные
взаимодействия друг с другом. Расчеты этих взаимодействий (Laskar и Robutel, 1993) показы-
вают, что в широком диапазоне периодов вращения (приблизительно от 100 до 400 часов для
Меркурия и от 20 до 100 часов для Венеры) положение оси вращения испытывает хаотические
колебания на промежутках времени в миллионы лет, при этом наклон оси может изменяться
от 0 до 90 градусов. Следовательно, когда периоды вращения Меркурия и Венеры проходили
эти диапазоны, положение их осей изменилось и стерло все следы исходного положения. Когда
приливное трение Солнца затормозило их вращение сильнее и вывело из диапазона неустой-
чивости, наклоны осей Меркурия и Венеры перестали изменяться и застыли на современных
значениях.

Для Марса аналогичные хаотические колебания наклонения от 0 до примерно 60 граду-
сов должны происходить и при его современном периоде вращения (24,5 часа), и мы не видим
их только из-за большой длительности. Впрочем, свидетельства этих колебаний могут быть
найдены при изучении геологии и климата Марса. Земля формально тоже находится в зоне
неустойчивости, но наличие Луны подавляет колебания наклона земной оси, благодаря чему
климат Земли на протяжении миллиардов лет был более устойчив, чем климат прочих планет.

Чрезвычайно медленное обратное вращение Венеры пока не нашло окончательного объ-
яснения. Не исключено, что причиной его послужило взаимодействие гравитационных и теп-
ловых приливов, действующих со стороны Солнца на очень массивную атмосферу Венеры.

 
Поздняя тяжелая бомбардировка и миграция планет-гигантов

 
Поверхность Луны, Меркурия и в меньшей степени Марса покрыта ударными кратерами.

Измерение возраста лунных кратеров показало, что большинство из них появились практиче-
ски одновременно, 3,9 млрд лет назад – примерно через 650 млн лет после начала образования
Солнечной системы. На Земле следы этой бомбардировки были стерты последующей геологи-
ческой активностью. Распределение размеров кратеров показывает, что большая часть массы
выпадавших тел приходится на объекты размером от 1 до 50 км, т. е. планетезимального раз-
мерного класса. Причины такого резкого повышения количества столкновений через 500 млн
лет после окончания формирования планет земной группы и стабилизации пояса астероидов
долгое время были непонятны.

Модели формирования планет-гигантов указывают на неизбежность их миграции к
Солнцу при быстром накоплении газа. В 2000-е годы уже было понятно, что это не фантазия
теоретиков, – были открыты многочисленные «горячие Юпитеры» у других звезд. Темпера-
тура этих планет может превышать 2000 °C, а период обращения вокруг звезды – измеряться
часами.

Миграция планеты-гиганта приводит к рассеиванию планетезималей и не позволяет
образоваться планетам земного типа. Впрочем, если миграция происходит в течение менее 10
000 лет, то заметная часть скальных планетезималей остается во внутренней части системы, и
к ним добавляются ледяные планетезимали из внешних областей. В этом случае в зоне жизни
возможно образование водяных планет с массой от одной до пяти масс Земли и покрытых оке-
аном толщиной в сотни километров. Такие планеты также были обнаружены у других звезд.



М.  Никитин.  «Происхождение жизни. От туманности до клетки»

36

Следовательно, модели формирования планет-гигантов верны хотя бы для части планет-
ных систем, а для описания нашей Солнечной системы надо вводить дополнительные меха-
низмы, предотвратившие миграцию планет к Солнцу. Одна из подсказок тоже была получена
из исследований экзопланет – «горячие Юпитеры» часто являются единственной гигантской
планетой в системе, а у нашего Солнца планет-гигантов четыре. Возможно, дело в их взаимо-
действии?

Расчеты показали, что несколько планет-гигантов действительно могут удерживать друг
друга от падения к Солнцу. Однако для этого необходимо, чтобы их орбиты были гораздо
ближе друг к другу, чем в реальности. В этом случае Юпитер и Сатурн в процессе быстрого
накопления газа проделывают в газовом диске общее разреженное кольцо. Сатурн не мигри-
рует внутрь, так как внутри него газ уже поглощен Юпитером, а миграция Юпитера останавли-
вается, когда он оказывается в орбитальном резонансе 3:2 с Сатурном. Для системы из четы-
рех планет-гигантов миграция тоже останавливается, если орбиты планет были близки друг
к другу. Моделирование показало наличие шести устойчивых конфигураций, общей чертой
которых является орбитальный резонанс 3:2 между Юпитером и Сатурном.

Авторы «модели из Ниццы» начали с попытки объяснить строение пояса Койпера,
позднюю тяжелую бомбардировку и согласовать устойчивые конфигурации планет-гигантов
с наблюдаемой в реальности, где Юпитер и Сатурн близки к резонансу 5:2 и все расстояния
между планетами-гигантами гораздо больше, чем в устойчивых конфигурациях (рис. 2.3).
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Во всех этих конфигурациях радиус орбиты внешней планеты-гиганта не превышает 17
а. е. (астрономических единиц, 1 а. е. = 150 млн км – радиус орбиты Земли). Для сравнения:
современная орбита Нептуна проходит в районе 30 а. е. от Солнца. Причиной изменения орбит
планет в «модели из Ниццы» является обширный, плотный древний пояс Койпера, состоящий
из ледяных планетезималей общей массой примерно 35 масс Земли. Близкие проходы плане-
тезималей около Урана и Нептуна переводят планетезимали на более близкие к Солнцу и более
вытянутые орбиты, а орбиты планет, напротив, отдаляются от Солнца. Заброшенные внутрь
планетезимали далее проходят вблизи Сатурна, расширяя и его орбиту. Близкие встречи с
Юпитером приводят к другим последствиям – планетезимали оказываются выброшенными из
Солнечной системы либо переходят на очень вытянутые эллиптические орбиты с огромными
периодами обращения, переходя в облако Оорта. Часть планетезималей попадает на орбиты,
проходящие близко к Солнцу, где сталкивается с планетами земной группы. Обмен импульсом
между Юпитером и выброшенными планетезималями приводит к тому, что Юпитер, в отличие
от других планет-гигантов, немного приближается к Солнцу. Наконец, примерно через 500–
600 млн лет смещение Сатурна наружу и Юпитера внутрь приводит к тому, что они попадают
в дестабилизирующий резонанс 1:2. Орбиты Юпитера и Сатурна становятся эллиптическими
и приводят к близким проходам Сатурна и двух внешних планет. Их орбиты, в свою очередь,
тоже вытягиваются. Нептун быстро начинает проходить в густонаселенной части пояса Кой-
пера, и поток планетезималей во внутренние области Солнечной системы возрастает тысяче-
кратно. На планетах земной группы в это время происходит поздняя тяжелая бомбардировка.
Динамическое трение Нептуна в поясе Койпера приводит к тому, что его орбита опять скруг-
ляется, но на гораздо большем расстоянии от Солнца. Радиус орбиты Сатурна тоже растет, и
он уходит от резонанса 1:2. Пояс Койпера разрушается, его ледяные объекты частью выбро-
шены из Солнечной системы, частью столкнулись с планетами и спутниками, частью пере-
шли на вытянутые кометные орбиты или в облако Оорта. В поясе Койпера остается около 1 %
его первоначальной массы. В процессе миграции Юпитера внутрь и во время резонанса 2:1 с
Сатурном пояс астероидов опять дестабилизируется, астероиды рассеиваются ближе и дальше
к Солнцу и тоже вносят вклад в позднюю тяжелую бомбардировку внутренних планет. Это
вторая стадия обеднения пояса астероидов, в процессе которого его масса падает примерно с
1 до 0,1 % массы Земли.

«Модель из Ниццы» предсказывает, что Нептун до момента поздней тяжелой бомбар-
дировки с большой вероятностью был ближе к Солнцу, чем Уран, что согласуется и с боль-
шей массой Нептуна. Предсказываемые близкие прохождения планет-гигантов объясняют про-
исхождение нерегулярных спутников – это были пролетавшие мимо планетезимали, которые
были захвачены на орбиты спутников при прохождении около двух планет. Еще одна странная
деталь Солнечной системы, получающая объяснение в рамках этой модели, – астероиды-тро-
янцы. Это мелкие объекты, которые движутся по орбите Юпитера на 60 градусов окружно-
сти впереди и позади планеты, в так называемых Лагранжевых точках L4 и L5. В настоящее
время они находятся в устойчивом равновесии: троянцы не могут покинуть свои орбиты под
воздействием других планет, но и новые тела не могут попасть в их ряды. Однако в момент
резонанса 1:2 Сатурна и Юпитера объекты в точках L4 и L5 были неустойчивы. Мигрирующие
планетезимали могли входить и выходить в эти точки, но после выхода Юпитера из резонанса
с Сатурном оставшиеся астероиды были заперты там на миллиарды лет.

 
Прыгающий Юпитер

 
При всех достоинствах «модели из Ниццы», объясняющей очень многие свойства Сол-

нечной системы, в ней есть к чему придраться. Прежде всего, в процессе миграции Юпи-
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тера он проходит орбитальные резонансы с Марсом. Хотя это не очень опасные резонансы,
такие как 1:7, но их достаточно, чтобы орбита Марса вытянулась и стала заходить в пояс асте-
роидов. Ничего подобного в Солнечной системе мы не видим. Второй недостаток относится
к судьбе нерегулярных спутников. Модель хорошо предсказывает захват планетезималей на
орбиты нерегулярных спутников Сатурна, Урана и Нептуна, но система нерегулярных спутни-
ков Юпитера устроена точно так же и, видимо, должна иметь такое же происхождение – путем
захвата планетезималей при близких проходах двух планет-гигантов. В классической «модели
из Ниццы» близких встреч Юпитера с другими планетами не было. Однако в 10–20 % запусков
моделирования происходили близкие проходы Урана или Нептуна мимо Юпитера, отчего его
орбита изменялась скачкообразно, пропуская опасный резонанс с Марсом, а ледяной гигант
(т. е. Уран или Нептун) попадал на удаленную от Солнца орбиту или оказывался выброшенным
из системы. В дальнейшем авторы «модели из Ниццы», изучая структуру орбит астероидов,
показали, что «прыгающий Юпитер» лучше соответствует реальности, чем плавное изменение
орбит в исходной модели (Morbidelli et al., 2010). Более того, сценарий, в котором ледяной
гигант выбрасывается из Солнечной системы, тоже возможен: не исключено, что исходно в
ней был еще один ледяной гигант, подобный Урану и Нептуну. Такие выброшенные планеты,
свободно плавающие в межзвездном пространстве, в последние годы были обнаружены астро-
номами.

 
Солнечная система – норма или исключение?

 
На сегодня ученым известны тысячи различных экзопланет, и можно попытаться срав-

нить их с планетами Солнечной системы и оценить, насколько устройство нашей системы
типично в галактике. Большинство открытых на сегодня экзопланет обнаружены либо методом
лучевых скоростей, либо методом транзитов. Чем ближе планета к звезде, тем больше шансов
ее обнаружения этими методами, потому что и затмение, и изменение скорости звезды проис-
ходит с периодичностью в один оборот планеты.

Кроме того, массивные планеты при любом способе поиска найти легче, чем малые.
Поэтому не удивительно, что в начале поиска экзопланет было открыто множество «горя-
чих Юпитеров», очень близких к звезде. С появлением более чувствительных приборов были
открыты также легкие экзопланеты с массой порядка земной и даже меньше. Но в целом наши
знания о других звездных системах очень отрывочны. Например, если бы мы наблюдали Сол-
нечную систему с расстояния в 100 световых лет нашими современными приборами, то обна-
ружили бы только Венеру и Землю.

Даже по таким отрывочным данным понятно, что в галактике есть множество звездных
систем, не похожих на Солнечную. Например, в системе HD 80606 планета-гигант обращается
по сильно вытянутой эллиптической орбите, и расстояние от нее до звезды меняется в 30 раз.
Есть системы, в которых одна из планет обращается вокруг звезды не в ту сторону, что осталь-
ные. Эти и другие ситуации, кстати, наблюдались во время некоторых запусков «модели из
Ниццы». В период нестабильности очень малые отличия начальных условий могут привести к
совершенно разным результатам, так что судьба нашей Солнечной системы могла быть совсем
другой.

В Солнечной системе есть четкое разделение планет по массам: самая тяжелая сили-
катно-железная планета (Земля) и самая легкая из гигантов (Уран) отличаются по массе в
14 раз. Среди экзопланет очень многие имеют массу в промежутке между массами Земли и
Урана. Ученым удалось измерить диаметр и рассчитать плотность части таких планет. Оказа-
лось, что среди них есть и «мини-Нептуны» с малой плотностью, и «суперземли» с плотностью
примерно как у Земли.
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Например, в системе Кеплер-11 обнаружено пять планет с массами в диапазоне от двух
до восьми масс Земли, а также более массивная шестая, чуть больше Нептуна. Плотность их
всех, судя по видимому размеру, невелика – от 0,6 до 1,7 г/см³. Все они расположены очень
близко к звезде: орбиты пяти меньших планет меньше, чем у Меркурия, орбита шестой пла-
неты помещается внутри орбиты Венеры. При этом сама звезда Кеплер-11 по массе, спектраль-
ному классу и светимости очень похожа на Солнце, но старше – ей около 8 млрд лет (рис. 2.4).

Планеты Кеплер-11 из-за близости к звезде весьма горячи, поэтому у них очень тол-
стые атмосферы с высокими облаками. Судя по массе и видимому диаметру, три планеты
(Кеплер-11 d, e, f) могут иметь состав, близкий к нашему Урану и Нептуну, а две ближайшие
к звезде (b и c) – меньше водорода и гелия. Мы пока не знаем, из чего на самом деле состоят
атмосферы этих планет и тем более сами планеты, но очевидно, что они богаты легкими веще-
ствами (водород, гелий, вода) (Lissauer et al, 2011).

Если мы знаем, что «горячие Юпитеры» могут возникать путем миграции пла-
неты-гиганта, захватывающей газ, то происхождение планет системы Кеплер-11 неизвестно.
Они слишком близки друг к другу, и небольшое изменение орбиты одной из планет легко
может нарушить стабильность всей системы. Кроме того, они слишком малы, чтобы мигриро-
вать за счет захвата газа.
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Другая многопланетная система, Кеплер-90, более похожа на Солнечную (рис.  2.5).
Звезда Кеплер-90 достаточно близка к нашему Солнцу по массе, светимости и возрасту. Вокруг
нее обращаются как минимум семь планет, среди которых есть газовые гиганты снаружи и
планеты земного типа вблизи звезды. Однако все их орбиты гораздо меньше, чем в Солнечной
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системе. Орбиты двух газовых гигантов почти совпадают с орбитами Земли и Венеры у нас. Две
планеты земного типа (соответственно в 1,7 и 2,2 раза тяжелее Земли) очень близки к звезде
и делают оборот вокруг нее всего за 7 и 8,7 суток, т. е. находятся в орбитальном резонансе
5:4. Температура их поверхности должна быть выше 1000 °C. Наконец, между скальными и
газовыми планетами, примерно в районе орбиты Меркурия, обращаются три «мини-Нептуна»
с массами 3, 8 и 11 масс Земли. Их орбиты близки к друг другу, и между ними существует
орбитальный резонанс 4:3:2. Жизнь, похожая на земную, в этой системе может быть только на
спутниках планет-гигантов.

Хотя удаленные от звезд экзопланеты наблюдать очень сложно, все же иногда их нахо-
дят. Например, в системе HR 8799 при помощи инфракрасного телескопа KeckII удалось обна-
ружить четыре планеты-гиганта, которые по своим расстояниям от звезды напоминают наши
Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун, только все орбиты пропорционально увеличены примерно в 2
раза. Массы этих планет очень велики и оцениваются в пределах 2–10 масс Юпитера. Снаружи
и внутри от этих планет вокруг звезды обращаются пылевые кольца, соответствующие поясу
астероидов и поясу Койпера. Система HR 8799 очень молода, ей около 100 млн лет, и планеты,
несмотря на удаленность от звезды, очень горячи (до 1000 °C) за счет гравитационной энергии,
выделившейся при их образовании. Поэтому в инфракрасном диапазоне они хорошо заметны
даже рядом со звездой (рис. 2.6).

Звезда HR 8799 вдвое тяжелее Солнца, поэтому могла обладать более протяженным и
массивным протопланетным диском. Расположение планет в ней напоминает современную
Солнечную систему, прошедшую через период орбитальной нестабильности, а не древние
сближенные орбиты. Период нестабильности в Солнечной системе случился через 600 млн лет
от начала, но в системе HR 8977 из-за большей массы звезды и планет аналогичная нестабиль-
ность могла начаться и пройти гораздо быстрее – в пределах 100 млн лет.

К сожалению, для прямого наблюдения планет возможностей существующих приборов
почти всегда недостаточно. Астрономы с нетерпением ждут начала работы нового орбиталь-
ного телескопа имени Джеймса Уэбба в 2019 году. Он намного превзойдет «Хаббл» и назем-
ные телескопы по разрешающей способности и позволит прямо наблюдать аналоги Юпитера и
Сатурна у звезд в пределах 100 световых лет от Солнца.
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Астрономы попытались статистически оценить уникальность Солнечной системы
(Martin, Livio, 2015). Сравнивая наши планеты с чужими, они убедились, что по массе и плот-
ности (и, видимо, по химическому составу) Земля с Венерой, Юпитер, Сатурн и Уран с Неп-
туном имеют близкие аналоги у других звезд. Аналоги Марса и Меркурия просто невидимы
современными приборами. С другой стороны, в Солнечной системе нет суперземель и мини-
Нептунов – планет с массой 1–10 масс Земли. Судя по известным экзопланетным системам,
50–80 % всех звезд могут иметь суперземлю или мини-Нептун, но наше Солнце здесь является
исключением. По параметрам орбит все планеты Солнечной системы достаточно типичны и
имеют много близких аналогов. Но в Солнечной системе нет очень близких к звезде горячих
планет. Меркурий делает оборот вокруг Солнца за 88 суток, а во многих экзопланетных систе-
мах есть планеты с периодами обращения менее 20 суток. Конечно, такие близкие к звезде
планеты проще всего обнаружить современными методами, но даже с поправкой на это полу-
чается, что они есть в 90 % экзопланетных систем (рис. 2.7).

В целом понятно, что в Солнечной системе нет ничего сверхуникального. Она может
быть необычна тем, что в ней отсутствуют такие распространенные в Галактике разновидности
планет, как суперземли и мини-Нептуны, а также близкие горячие планеты. Но в любом случае
Солнечная система, скорее, «одна на тысячу», чем «одна на миллиард».
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Глава 3

Геологическое строение Земли, Марса и Венеры
 

Чтобы обсуждать происхождение и эволюцию Земли как планеты, стоит напомнить
ее современное устройство. Я постараюсь сделать это кратко, а желающим знать подробно-
сти рекомендую обратиться к замечательным книгам «Удивительная палеонтология: История
Земли и жизни на ней» (М., 2007) К. Еськова и «Краткая история планеты Земля. Горы, живот-
ные, огонь и лед» (СПб., 2001) Дж. Макдугалла.

В основе современного представления об устройстве Земли лежит теория дрейфа конти-
нентов. Согласно ей земная кора, покрывающая мантию, состоит из отдельных плит, которые
движутся относительно друг друга. Кора делится на два типа: материковую и океаническую.
Они отличаются толщиной (у материковой она составляет в среднем 30 км, у океанической – 7–
8 км), составом и историей. При столкновении плит кора сминается в складки, которые обра-
зуют горные системы.

Когда теория дрейфа континентов была впервые предложена Альфредом Вегенером в
1912 году, она получила некоторое признание за то, что объясняла давно известное сходство
береговых линий континентов по обе стороны Атлантики, общие ископаемые фауны и следы
древнего оледенения на всех материках Южного полушария. Однако в те времена не удалось
найти силу, которая бы двигала материки, и теорию Вегенера позабыли. Настоящее признание
она получила в 1960-е годы, когда было изучено дно океанов и обнаружены срединно-океани-
ческие хребты. Эти крупнейшие горные системы общей длиной около 70 000 км (на суше нет
ничего даже близко сопоставимого) проходят примерно по средним линиям Атлантического,
Южного (окружающего Антарктиду) и Индийского океанов. В Тихом океане хребет сильно
смещен к берегам Америки. Вдоль каждого хребта по его середине проходит узкое ущелье –
рифт. В районе рифтов постоянно выделяется подземное тепло, вызывающее конвекцию оке-
анской воды, бьют горячие источники и происходят мелкофокусные землетрясения. Когда уда-
лось измерить (радиоизотопным методом и по ископаемым остаткам) возраст океанской коры,
оказалось, что во всех океанах он меняется от практически современного у рифта до 100–
200 млн лет у берегов. Ни в одном океане нет коры древнее 200 млн лет. Таким образом, океан-
ская кора похожа на полотно, которое ткется в рифтовой зоне срединно-океанического хребта,
расходится в стороны и ныряет в мантию под материки в глубоководных желобах (рис. 3.1).
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Схема дрейфа плит земной коры

 
В наше время погружение океанской коры идет в основном под берегами Тихого океана,

тогда как Атлантика и Индийский океан расширяются. Скорости этих движений коры изме-
ряются сантиметрами в год. Причиной движения плит являются течения в мантии. Источник
энергии для этих течений – сила тяжести: дифференциация Земли на железное ядро и сили-
катную мантию еще не завершена. Железо продолжает тонуть, а силикаты по-прежнему всплы-
вают на поверхность. За счет этого в мантии происходят конвективные течения, как в кастрюле
с супом на плите. В этой аналогии плиты земной коры подобны скоплениям пенки на поверх-
ности супа (рис. 3.2).
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Пенка в кастрюле скапливается там, где происходит опускание жидкости, – около сте-
нок. В мантии Земли над областями опускания скапливаются материки, а над зоной поднятия
вырастают срединно-океанические хребты. В современном состоянии Земли наиболее актив-
ная зона поднятия почти полностью окружает цепочку из Антарктиды и обеих Америк. В дру-
гие эпохи все материки собирались в единую массу (Пангея, Мегагея, Родиния), опускание
мантии происходило под серединой сверхматерика, поднятие – под серединой единого океана.

В то время как океанская кора постоянно обновляется и ее возраст не превышает 200 млн
лет, материковая кора накапливалась миллиарды лет. В составе современных материков есть
крупные блоки возрастом до 3–3,5 млрд лет. Химический состав двух типов коры также раз-
личен: океанская кора сложена базальтами (затвердевшей лавой с 50–55 % SiO2 и высоким
содержанием оксидов магния и железа), а в континентальной коре преобладают граниты – тоже
изверженные породы, но содержание SiO2 в них достигает 72 %, а из металлов преобладают
алюминий, натрий и кальций. Граниты менее плотны, чем базальты, благодаря чему континен-
тальная кора плавает на поверхности жидкой базальтовой магмы и при столкновениях с оке-
анской корой обычно оказывается сверху.

 
Древнейшая история Земли

 
К сожалению, наши знания ограничены, потому что от первого полумиллиарда лет суще-

ствования Земли осталось очень скудные прямые материальные следы. Перечислить их можно
в одной фразе: древнейшие зерна циркона из Джек Хилл (Австралия) возрастом 4,4–4,1 млрд
лет, древнейшие фрагменты континентальной коры из формации Акаста (Канада) возрас-
том 4 млрд лет и древнейшие осадочные породы из гренландской формации Исуа возрастом
3,8 млрд лет. В осадках Исуа уже имеются следы жизни: графитизированный углерод со сме-
щенным изотопным составом (следы фиксации СО2 через цикл Кальвина) и полосчатые отло-
жения железа (следы железного либо кислородного фотосинтеза3). Более того, микровключе-

3 В последнее время возникли сомнения в биологическом происхождении графита в осадках Исуа.
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ния графита со смещенным изотопным составом обнаружены даже в цирконах из Джек Хилл
возрастом 4,25 млрд лет (Nemchin et al., 2008). Иными словами, следы достаточно развитой
бактериальной жизни в ископаемой летописи появляются одновременно с прямыми следами
жидкой воды (без которой осадочные породы образуются крайне редко), а намеки на жизнь –
даже раньше. Понятно, что документировать историю зарождения жизни по таким скудным
следам мы не можем.

Древнейшую историю Земли мы знаем в чем-то хуже, чем древнейшую историю Сол-
нечной системы, от которой остались следы в виде метеоритов и астероидов. Причина такой
плохой сохранности истории Земли – в ее геологической активности. Конечно, минералы и
горные породы были на нашей планете почти с самого начала ее существования, но они посто-
янно подвергались переплавлению в магме и выветриванию. Поэтому, чтобы лучше понять
древнейшую Землю, надо лететь на Луну и Марс, где сохранились горные породы тех времен.

Кое-что мы можем узнать о первых днях Земли по косвенным признакам. Например,
много информации дает соотношение изотопов разных элементов. Изотопы – это разновидно-
сти атомных ядер одного и того же элемента, отличающиеся количеством нейтронов. У изо-
топов разная масса атома, но их химические свойства почти неразличимы. Как это можно
использовать?

Во-первых, некоторые изотопы подвержены радиоактивному распаду, и их число со вре-
менем убывает. Количество продуктов такого распада, соответственно, растет. Мы уже поль-
зовались этим при оценках возраста разных метеоритов и их составных частей: в древней Сол-
нечной системе было много радиоактивного изотопа алюминия 26Al (алюминий вокруг нас
сейчас представлен только одним стабильным изотопом – 27Al). 26Al превращается в стабиль-
ный изотоп магния 26Mg, период полураспада составляет 730 000 лет. Когда из пыли протопла-
нетного диска собираются планетезимали, они получают те соотношения изотопов алюминия и
магния, которые есть вокруг на данный момент. Когда обломки планетезималей в виде метео-
ритов попадают в руки ученых, весь 26Al в них уже превращается в 26Mg. Поэтому соотноше-
ние 26Mg/24Mg в метеорите будет выше, чем «фоновое» (в минералах без алюминия). Избыток
зависит как от времени образования метеорита (чем раньше, тем больше), так и от соотноше-
ния всего алюминия ко всему магнию в метеорите (чем больше алюминия, тем больше избы-
ток 26Mg при равном возрасте). Второе легко узнать по количеству стабильного 27Al в том же
метеорите и рассчитать его возраст. Благодаря малому периоду полураспада 26Al мы можем
измерить различия в возрасте менее чем на полмиллиона лет.

Если нестабильный изотоп и продукт его распада сильно отличаются по своему геологи-
ческому поведению, то это позволяет датировать геологические события. Например, два сосед-
них в таблице Менделеева тяжелых металла – гафний и вольфрам – по-разному разделяются
между мантией и ядром планеты. Вольфрам уходит в железное ядро, а гафний предпочитает
силикатную мантию. У гафния есть нестабильный изотоп 182Hf, который превращается в воль-
фрам 182W с периодом полураспада 9 млн лет. Поэтому в тех телах, которые расплавились и
разделились на мантию и ядро в самом начале, в мантии будет заметная примесь вольфрама,
причем только изотопа 182W. Так обстоит дело на Марсе, который вырос и дифференциро-
вался в первые 7–10 млн лет и с тех пор избежал крупных столкновений. Мантии Луны и
Земли имеют одинаковый и очень небольшой избыток 182W, который согласуется со временем
дифференциации обеих планет примерно через 50–60 млн лет после образования Солнечной
системы.

В некоторых ситуациях различие в массе изотопов одного элемента приводит к раз-
нице в их геологической судьбе. Например, испарение воды зависит от скорости составляю-
щих ее молекул, которая, в свою очередь, определяется температурой и молекулярной массой.
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Поэтому дождевая вода содержит меньше дейтерия (тяжелого водорода) и тяжелых изотопов
кислорода (17О, 18О), чем океаны.

Другой важный случай, когда небольшое различие в массах изотопов приводит к важ-
ным эффектам, – это биохимия. Многие биохимические пути организованы как серия после-
довательных реакций, катализируемых разными ферментами. Молекула, содержащая тяжелые
изотопы, будет медленнее перемещаться от одного фермента к другому. Поэтому живое веще-
ство обеднено тяжелым изотопом углерода 13C по сравнению с атмосферным СО2, и это важ-
нейший признак, который выдает биологическое происхождение углерода в отложениях Исуа
несмотря на все, что эти осадки претерпели за миллиарды лет.

Цирконы из Джек Хилл являются древнейшими известными твердыми телами Земли.
Они обычно кристаллизуются в магме гранитного состава и, следовательно, указывают на обра-
зование континентальной коры. Зерна циркона тугоплавки, высокоустойчивы к выветриванию
и метаморфозу, поэтому неудивительно, что только они сохранились с древнейших времен.
Цирконы содержат примесь урана, поэтому их можно точно датировать уран-свинцовым мето-
дом. Зерна циркона в Джек Хилл встречаются в виде миллиметровых включений в более моло-
дые кварциты. Возраст самих зерен находится в интервале от 4,4 до 4,1 млрд лет. По соотно-
шениям изотопов кислорода похоже, что исходный материал, вошедший в состав родительской
магмы этих кристаллов, взаимодействовал с жидкой водой при умеренной температуре (до 100
°C). Это еще одно свидетельство в пользу существования океанов 4,4 млрд лет назад.

Важные сведения о древнейшей истории Земли можно получить в процессе изучения
Луны. Образование Луны произошло в результате гигантского столкновения Земли с Тейей,
при этом огромное выделение энергии расплавило поверхность Земли до состояния океана
магмы. Луна собралась из выброшенных на орбиту горячих фрагментов мантии Земли и
тоже изначально была расплавлена. Поверхность Луны образовалась при затвердевании оке-
ана магмы и с тех пор подвергалась только метеоритным бомбардировкам. Лунные возвышен-
ности, менее пострадавшие от метеоритов, сложены особыми минералами: анортозитами и
KREEP-базальтами. Геологи знают, что температура плавления горных пород сильно повыша-
ется с ростом давления, поэтому расплавленная Луна по мере остывания твердела изнутри.
Анортозиты обладают малой плотностью, поэтому они всплывали на поверхность. KREEP-
базальты получили свое название из-за высокого содержания калия (K), фосфора (P) и редко-
земельных элементов (REE, Rare Earth elements). Они образовались при застывании послед-
них остатков океана магмы на поверхности. На Земле застывание океана магмы шло похожим
образом. Поэтому возможно, что первые материки Земли состояли вовсе не из гранитов, а
из KREEP-базальтов (анортозиты в присутствии воды не образуются). Это важно, потому что
фосфор и калий – необходимые минеральные компоненты всех живых клеток, и на континен-
тах из KREEP-базальтов они были легко доступны в большом количестве (Maruyama et al.,
2013).

 
Марс

 
В отличие от Земли Марс сохранил большие блоки планетарной коры со времен до позд-

ней тяжелой бомбардировки. На карте Марса четко выделяются два полушария – возвышенное
южное, густо покрытое метеоритными кратерами, и низкое, гладкое северное. Перепад высот
между ними составляет 4–6 км. По плотности кратеров очевидно, что поверхность южного
полушария древнее 3,9 млрд лет, так как сохранила следы поздней тяжелой бомбардировки,
а северное моложе этой отметки. Крупнейший из кратеров, дно которого получило название
равнины Эллада, находится в высоких широтах южного полушария и достигает 1800 км в диа-
метре. Это самая низкая область поверхности Марса, на 8 км ниже среднего уровня. Изме-
рения при помощи лазерного альтиметра зонда Mars Global Surveyor позволили найти едва
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различимые, вероятно, засыпанные осадками крупные кратеры в северном полушарии. Круп-
нейший из них, равнина Утопия, практически равен по размеру равнине Эллада. С учетом
этих кратеров получается, что кора северного полушария не намного моложе южной (рис. 3.3).

Другие заметные детали рельефа Марса  – две области гигантских вулканов, Фарсида
(Tharsis в англоязычной литературе) и Элизиум. Плато Фарсида возвышается в районе эква-
тора на 7–10 км выше среднего уровня поверхности Марса. Крупнейший из пяти вулканов этой
области, Олимп, – самый большой вулкан во всей Солнечной системе. Его высота составляет
22 км от подножия до вершины, а диаметр основания – около 600 км. Склоны Олимпа сложены
из слоев застывшей лавы, накопившейся в результате многих тысяч извержений. Возраст лежа-
щих на поверхности лавовых потоков, измеренный по плотности кратеров, лежит в пределах
от 115 до всего 2 млн лет, т. е. Олимп до сих пор сохраняет активность. Плато Элизиум лежит
западнее, окружено низинами, и три его вулкана меньше, чем на Фарсиде. На склонах вулканов
обнаружены провалы, ведущие в пещеры. Крупнейшие из провалов достигают 100 м в глубину
и 250 м в ширину. Скорее всего, пещеры являются «лавовыми трубками», образованными при
движении горячей жидкой лавы, окруженной внешними застывшими ее слоями (рис. 3.4).
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Долины Маринера – система огромных каньонов, протянувшаяся на 4000 км на восток от
плато Фарсида вдоль экватора. По происхождению это трещины растяжения коры, подобные
Байкальскому и Восточно-Африканскому рифтам на Земле. Глубина долин Маринера дости-
гает 10 км, ширина – до 300 км.

Полюса Марса покрыты полярными шапками. Летом шапки состоят из водяного льда
с песком и пылью, зимой на них намерзает большое количество диоксида углерода из атмо-
сферы. Весной возгонка углекислого газа из шапок может происходить в форме газово-пыле-
вых гейзеров.

Возраст участков коры Марса оценивают по плотности кратеров. Геохронологическая
шкала Марса делится на три периода: Нойский, Гесперийский и Амазонийский.

Нойский период охватывает время с 4,1 до 3,7 млрд лет назад, когда произошла позд-
няя метеоритная бомбардировка. В это время образовались равнина Эллада, плато Фарсида
и долины Маринера.

Гесперийский период продолжался с 3,7 до примерно 3,0 млрд лет назад, и на это время
пришлись эпизоды активного вулканизма и мощных кратковременных потоков воды, проре-
завших каньоны по краям равнины Хриса и в других местах. В этот период начался рост вул-
кана Олимп.
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Амазонийский период (примерно с 3 млрд лет назад и до современного периода) был вре-
менем затухания геологической активности и исчезновения жидкой воды с поверхности Марса.
Основными геологическими процессами этого периода являются ветровая эрозия, перемеще-
ние пыли, формирование ветровых осадков и ледниковые процессы. Граница между Гесперий-
ским и Амазонийским периодами достаточно приблизительна, и некоторые ученые сдвигают
ее до времени 2,5–2 млрд лет назад (табл. 3.1).

На первый взгляд похоже, что северное полушарие аналогично земному океану, а
южное – материку. Но кора Марса значительно толще, чем земная: около 25–30 км под север-
ным полушарием и до 50 км – под южным. Ничего похожего на срединно-океанические хребты
на Марсе не видно, и сейчас активной тектоники плит там быть не может. Земные материки
сложены в основном гранитами, тогда как оба полушария Марса покрыты базальтами, подобно
Луне и Венере. Признаки гранитоподобных пород на Марсе обнаружены лишь в отдельных
местах – в центральных холмиках двух метеоритных кратеров на склонах низкого щитового
вулкана Большой Сырт, в одной из двух кальдер этого вулкана, на склоне долины в земле
Ксанте к северу от долин Маринера, в кратере Гейл и больше всего – на земле Ноя к западу от
равнины Эллада, где выходы гранитов занимают сотни квадратных километров на дне многих
больших кратеров (Wray et al., 2013).

Считается, что граниты Земли образовались в ходе многократного частичного плавле-
ния и застывания базальтовой лавы в присутствии воды, когда более легкая и легкоплавкая
алюминий-силикатная фракция постепенно концентрировалась и выдавливалась наверх. Наи-
большую роль в образовании гранитов на Земле играют зоны субдукции, где одна плита коры
погружается под другую. Видимо, на Марсе не было достаточно активной тектоники плит для
многократной переплавки коры и выделения гранитов, но какое-то количество гранитов обра-
зовалось при расслоении очень медленно остывающей лавы в крупных вулканах.

Все находки марсианских гранитов показывают, что сверху они покрыты другими поро-
дами, поэтому их удается найти лишь там, где они вскрыты водной эрозией (на земле Ксанте)
или ударами метеоритов (в остальных местах). Так что гранитов на Марсе может быть гораздо
больше по сравнению с тем количеством, которое обнаружено на сегодняшний день.

Ближайшим земным аналогом гигантских вулканов Фарсиды и Элизиума являются
щитовые вулканы Гавайских островов. Крупнейший из них, Мауна Кеа, достигает 10 км в
высоту (от подножия на океанском дне до вершины). Большинство вулканов Земли приуро-
чены к границам литосферных плит и питаются продуктами расплавления погружающейся
плиты, но Гавайи находятся посреди Тихоокеанской плиты и питаются из глубинного магма-
тического очага. Движение плиты относительно мантии приводит к образованию цепочки вул-
канов, образующей дугу островов в океане, что и наблюдается на Гавайях. На Марсе подобных
вулканических цепей нет, за исключением трех вулканов плато Фарсида – Арсия, Павонис и
Аскрейская. Судя по окружающим Фарсиду трещинам и разломам, бо́льшая часть этого вул-
канического плато появилась уже 3,7 млрд лет назад, а последнее извержение Олимпа было
2 млн лет назад, практически в современную эпоху. Следовательно, за это время кора Марса
не сдвинулась сколько-нибудь заметно относительно мантийного очага, что и позволило вул-
канам за миллиарды лет вырасти до невероятных на Земле размеров.
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Важные результаты принесло изучение магнитных аномалий Марса зондом Mars Global
Surveyor (Connerney et al., 2005). Локальная намагниченность участков коры достаточно
велика, чтобы ее можно было измерить с орбиты высотой 400 км, благодаря чему мы имеем
глобальную карту магнитных аномалий Марса. Интенсивность этих аномалий показывает, что
в древности Марс имел магнитное поле, сравнимое с современным земным, или даже более
мощное и так же подверженное периодической смене полярности.

Разная намагниченность отдельных участков коры объясняется тем, что богатые железом
базальтовые лавы при застывании «запоминают» внешнее магнитное поле. На Земле таким
образом создаются полосовые магнитные аномалии океанского дна. Магнитное поле Земли
периодически (раз в несколько сотен тысяч или миллионов лет) меняет полярность, поэтому
по мере роста океанской коры по бокам от срединно-океанического хребта образуются полосы
дна, намагниченного в противоположные стороны. На Марсе точных аналогов таких полосо-
вых аномалий найдено пока не было. Однако более крупные полосовые аномалии в некоторых
районах (например, Земля Меридиана) выглядят разорванными и сдвинутыми, что является
признаком так называемых трансформных разломов, где плиты коры сдвигаются по горизон-
тали относительно друг друга. Трансформный разлом в районе Земли Меридиана, рифтовые
долины Маринера и трио вулканов Фарсиды согласуются с гипотезой о движении плиты, вклю-
чающей в себя плато Фарсида, на северо-восток. В этом случае один мантийный очаг породил
вулканы Аскрейский, Павонис и Арсия, а другой, возможно, – Альба и Олимп.

Также по магнитным аномалиям восстанавливается история магнитных полюсов Марса
(Milbury et al., 2012). В этой книге использовались аномалии, связанные с застывшими пото-
ками лавы древних вулканов, проявляющие себя не только в магнитном поле, но и как грави-
тационные аномалии – участки коры повышенной плотности. Намагниченность лавы, застыв-
шей в нойскую эпоху (до 3,8 млрд лет назад), указывает на расположение магнитных полюсов
в низких широтах, не выше 60 градусов широты, большей частью в районе плато Фарсида
и противоположном районе планеты – равнине Эллада. Намагниченные лавы раннегесперий-
ского возраста (3,8–3,6 млрд лет) встречаются значительно реже, намагниченность их слабее,
а ее направление указывает на магнитные полюсы, близкие к современным географическим.
Намагниченные лавы моложе 3,5 млрд лет при измерениях с орбиты не обнаружены вовсе
(рис. 3.5).

По всем моделям генерации магнитного поля в планетах земного типа магнитные полюса
не могут далеко отстоять от географических. Следовательно, на границе нойского и геспе-
рийского периодов Марс мог испытать смену оси вращения. В предыдущих частях мы рас-
сматривали прецессию – изменение положения оси вращения относительно внешних тел, при
котором положение оси вращения относительно ориентиров на самой планете не меняется.
Здесь же ось вращения сдвинулась относительно ориентиров на самом Марсе, так что плато
Фарсида, бывшее вблизи полюса, оказалось на экваторе. Одной из причин такого смещения
могли быть удары крупных астероидов в период поздней тяжелой бомбардировки, породившие
также равнины Эллада и Утопия. Другой возможной причиной мог стать рост плато Фарсида –
его обширная площадь, большое возвышение над остальной поверхностью планеты и высокое
содержание плотных базальтов заметно влияют на распределение массы планеты и распреде-
ление момента инерции по осям.
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Однако неопровержимых доказательств тектоники плит на древнем Марсе пока нет.
 

Венера
 

Эта планета изучена гораздо хуже, чем Марс. Плотная атмосфера с густыми облаками
скрывает ее поверхность от наблюдений во всех диапазонах, кроме радиоволн, а высокая тем-
пература (около 450 °C) и давление на поверхности очень ограничивают возможности прибо-
ров спускаемых аппаратов. До сих пор ни один зонд не проработал на поверхности Венеры
более двух часов.

Почти все, что известно о рельефе Венеры, мы знаем из радарных наблюдений зондов
«Венера-15», «Венера-16» и «Магеллан». Венера по размерам близка к Земле, но ее рельеф
и геология сильно отличаются от земных. Перепад высот на поверхности Венеры составляет
всего 13 км (на Земле – 20 км от вершины Эвереста до Марианской впадины, на Марсе –
свыше 30 км). Большая часть поверхности по высоте находится в пределах плюс-минус 1 км от
среднего уровня, т. е. на Венере нет ничего похожего на перепад между материками и океанами
Земли или северным и южным полушариями Марса (рис. 3.6).
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Три высочайшие горные системы Венеры – хребты Максвелла, Акна и Фрейи – находятся
в северном полушарии вокруг равнины Лакшми. Их высота составляет до 7 км (хребты Акна и
Фрейи) и даже до 11 км (горы Максвелла). На вершинах гор лежат отложения каких-то хорошо
отражающих радиоволны веществ, подобно белому снегу на вершинах гор Земли. «Снег» на
Венере лежит при температуре около 350 °C и предположительно состоит из сульфидов свинца
и висмута. Поверхность Венеры густо покрыта низкими щитовыми вулканами. Крупнейшие
из них по диаметру основания сравнимы с Олимпом на Марсе, но в высоту не превышают
3 км. Количество мелких вулканов диаметром 10–20 км измеряется сотнями тысяч. Вулканы
и лавовые равнины занимают до 80 % поверхности Венеры.

Хотя на Венере сейчас нет глобальной тектоники плит, в ее рельефе отражены частые
местные тектонические явления. Благодаря им возникли многочисленные одиночные разломы
и складки, а также тессеры – сложноскладчатые участки рельефа, которые были смяты в раз-
ное время в нескольких разных направлениях. Горные хребты северного полюса могут быть
следами существовавшей в далеком прошлом тектоники плит, подобно Земле.

Метеоритные кратеры встречаются реже, чем на Луне и Марсе, кратеров диаметром
менее 30 км практически нет, потому что мелкие метеориты сгорают в атмосфере. Кратеры
расположены равномерно по всей планете. Возраст поверхности, вычисляемый по плотности
кратеров, составляет, по разным оценкам, от 500 до 800 млн лет, причем возраст всех участков
коры практически одинаков. Это резко отличает Венеру от Земли, где, несмотря на геологи-
ческую активность, сохранились крупные блоки коры возрастом 2–3 млрд лет.

Важной особенностью Венеры является отсутствие магнитного поля. Для генерации маг-
нитного поля планетой нужны три условия: электропроводящая жидкость внутри планеты,
конвективные движения в ней и вращение планеты. В планетах земной группы электропро-
водящей жидкостью является железное ядро, которое у Венеры явно есть и сопоставимо по
размерам с ядром Земли. Вращение Венеры медленное, но его достаточно для генерации сла-
бого магнитного поля на уровне современного Марса (1 % от земного). Следовательно, в ядре
Венеры отсутствует конвекция. Так как радиоактивный распад неизбежно выделяет тепло в
ядре и мантии, без конвекции их температура должна расти. По-видимому, рост температуры
продолжается до тех пор, пока кора Венеры не проплавляется сразу во многих местах, вызы-
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вая одновременное извержение тысяч вулканов. Эти извержения быстро охлаждают верхнюю
мантию, и вскоре планета опять надолго замирает.
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Глава 4

Атмосфера и климат Земли, Марса и Венеры
 

В наше время три планеты земного типа имеют очень разные атмосферы. Плотность
атмосферы Венеры примерно в 5000 раз выше, чем Марса, а атмосфера Земли выделяется
своим химическим составом с высоким содержанием кислорода. Расчеты формирования пла-
нет, однако, показывают, что все три планеты образовались из вещества примерно одинакового
состава. Следовательно, плотность и состав их атмосфер в древности были больше похожи друг
на друга. Почему же за 4,5 млрд лет планеты и особенно их атмосферы стали такими разными?

Основной источник пополнения атмосферы – газы, которые выделяются из расплавлен-
ных минералов. В наше время это происходит при вулканических извержениях, а в древности
эти газы выделялись также при падениях астероидов и прямо из океана магмы в те периоды,
когда планета для этого была достаточно горяча. Усредненный состав газов из современных
вулканов Земли выглядит следующим образом: 80–85 % – водяной пар, 10–12 % – СО2, (угле-
кислый газ) 5 % – SO2 (сернистый газ), 1–2 % – HCl (соляная кислота), малые примеси водо-
рода, сероводорода, метана и угарного газа.

Безвозвратные потери атмосферы в космос происходят двумя путями. Во-первых, при
тепловом движении молекул некоторые из них могут получить скорость выше второй косми-
ческой и улететь от планеты. Во-вторых, молекула атмосферы может получить высокую ско-
рость и улететь от планеты при столкновении с заряженной частицей солнечного ветра. В обоих
случаях легкие молекулы теряются чаще. Так, Земля и Венера (вторые космические скоро-
сти – 11,2 и 10,4 км/с) легко теряют водород и гелий по тепловому механизму, но удерживают
все остальные газы. Марс (вторая космическая скорость – 5 км/с) также будет заметно терять
воду, метан и аммиак, но удержит азот, кислород и углекислый газ. «Сдувание» атмосферы
солнечным ветром зависит больше не от массы планеты, а от наличия магнитного поля: моле-
кулы атмосферы при столкновениях с частицами солнечного ветра обычно получают скорость
намного выше второй космической, но ионизируются, оказываются захваченными магнитным
полем, постепенно теряют в нем энергию и возвращаются в атмосферу. Магнитное поле Земли
практически полностью защищает атмосферу от разрушения солнечным ветром, а для Марса
с его слабым полем и Венеры вовсе без магнитного поля это основной механизм потери атмо-
сферы. Кроме того, атмосферные газы могут вступать в химические реакции между собой и с
поверхностью планеты. Например, при химическом выветривании горных пород углекислый
газ переходит из атмосферы в карбонатные осадки:

CaSiO3 + 2 CO2 + H2O → Ca (HCO3) 2 + SiO2 (на суше)
Ca (HCO3) 2 → CaCO3 + СO2 + Н2O (в воде)

Если карбонатные осадки попадают в горячие недра планеты, например, при поддви-
гании (субдукции) океанского дна под материк, карбонаты разрушаются и СO2 выделяется
вновь в составе вулканических газов. Так даже на безжизненной планете происходит кругово-
рот углерода.

Другие газы вступают в химические реакции прямо в атмосфере под действием ультра-
фиолетовых лучей (фотолиз). Широко известно, что из кислорода таким образом образуется
озон, защищающий поверхность Земли от жесткого ультрафиолета. В геологических масшта-
бах времени, впрочем, кислород и озон находятся в равновесии, и глобального превращения
всего кислорода в озон можно не опасаться. Для других газов это не так. Например, метан под
действием ультрафиолета разлагается с выделением водорода. Если в атмосфере нет других
химически активных газов, то образуются сложные углеводороды – производные ацетилена.
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Они придают оранжевый цвет атмосфере Титана, спутника Сатурна. Аммиак похожим обра-
зом разлагается на водород и азот, сероводород – на водород и пылинки элементарной серы.
При том потоке ультрафиолета, который достигает атмосферы Земли и Марса, время жизни
метана, аммиака и сероводорода в атмосфере не превышает 1 млн лет. Сернистый газ (SO2)
тоже подвержен фотолизу. В отсутствие кислорода он разлагается на серную кислоту (Н 2SO4)
и элементарную серу, а в кислородной атмосфере весь превращается в серную кислоту. Вода,
азот и углекислый газ устойчивы к ультрафиолетовому излучению.

Таким образом, чтобы изначальная атмосфера сохранялась миллиарды лет, планета
должна быть достаточно массивной и обладать значительным магнитным полем. Но даже в
этих условиях устойчивы в течение миллиардов лет будут только азот, кислород, углекислый
газ, водяной пар и инертные газы. Метан, аммиак и соединения серы в атмосфере неустой-
чивы, и их содержание в атмосфере может сохраняться, только если они постоянно поступают
из недр планеты.

 
Источники газов при формировании планет

 
При образовании планет компоненты атмосферы могли попасть на них тремя путями.

Во-первых, планета могла притянуть к себе какое-то количество газа из газового диска, пока он
еще не рассеялся – в первые 10 млн лет существования Солнечной системы. Во-вторых, инерт-
ные газы, вода и азот в заметных количествах содержатся в хондритных метеоритах – остатках
планетезималей, основных строительных блоках планет. В-третьих, как при образовании пла-
нет, так и в эпоху поздней тяжелой бомбардировки на них попало какое-то количество ледяных
комет из внешних областей Солнечной системы. Помимо смешивания газов из этих трех источ-
ников на состав атмосферы повлияли химические реакции, связавшие какую-то (возможно,
бóльшую) часть водорода и азота в недрах Земли. Однако изотопный состав газов и соотноше-
ние количества разных инертных газов (не затронутое химией) помогут нам раскрыть проис-
хождение атмосферы. Метеориты доступны нам для прямого изучения на Земле, а к кометам
летали космические зонды. Но газ протопланетного диска давно рассеялся. Ближе всего к нему
по составу, видимо, Солнце, но прямое его изучение невозможно, а с помощью дистанцион-
ных спектроскопических методов можно измерить не все элементы и изотопы. Также хорошим
приближением является атмосфера Юпитера, которую анализировал в 1995 году спускаемый
аппарат зонда «Галилео». Эти измерения показывают, что в метеоритах выше доля тяжелых
изотопов всех инертных газов по сравнению с протопланетным диском.

Чтобы планета могла притягивать к себе газы из протопланетного диска, ей необходимо
набрать заметную массу в первые 10 млн лет существования Солнечной системы, пока меж-
планетный газ еще есть. Моделирование образования планет земной группы при столкнове-
ниях планетных зародышей, о котором мы рассказывали раньше, показывает, что, хотя полную
массу Земля набрала за 50 млн лет, вначале рост шел быстрее, и половина массы была накоп-
лена в первые 7–10 млн лет. Этого достаточно, чтобы начать поглощать тяжелые газы: аргон,
криптон, ксенон и углекислый газ. Однако изотопный состав аргона на Земле такой же, как
в метеоритах, а ксенона – еще более смещен в сторону тяжелых изотопов, чем в метеоритах.
Иными словами, если поглощение из протопланетного диска и имело место, то полученные
таким способом газы были в основном потеряны.

Роль комет в доставке газов на Землю оценить сложно. Дистанционные измерения поз-
воляют узнать количество и изотопный состав азота и водорода, но не инертных газов. Первый
прямой анализ кометного льда был проведен зондом «Филы» в 2015 году, и его результаты еще
не опубликованы. О содержании газов в кометах мы можем судить на основе экспериментов по
росту льда из газовых смесей при низких температурах и давлениях. В этих экспериментах во
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льду больше всего накапливается криптон, в меньшей степени – ксенон и аргон и практически
отсутствуют неон и гелий. Разделения изотопов не происходит.

По изотопному составу азота и водорода Земля и Марс очень близки к основному под-
типу хондритных метеоритов  – CI. Содержание тяжелых изотопов (15N и дейтерий) в них
выше, чем в атмосфере Юпитера, но ниже, чем в кометном льду. Одна из комет (103P/Hartley²)
содержит такое же количество дейтерия, как планеты и хондриты, но по изотопам азота все
равно сильно отличается от них. Следовательно, вклад комет в запасы воды и азота на Земле и
Марсе не превышает 10 %. Это хорошо согласуется с оценкой массы комет, упавших на Землю
в период поздней метеоритной бомбардировки, по количеству и размеру кратеров на Луне.
Атмосфера Марса обогащена тяжелыми изотопами азота и водорода по сравнению с твердыми
породами планеты, что проще всего объясняется сортировкой изотопов при потере атмосферы
под действием солнечного ветра с тех пор как на Марсе практически исчезло магнитное поле
(рис. 4.1).

По соотношению летучих элементов Земля отличается от хондритных метеоритов.
Самое заметное отличие – это примерно тысячекратная недостача азота и ксенона. Обеднение
по другим инертным газам скромнее: в 20 раз – для криптона, в 50 – для аргона и примерно
в 100 раз – для неона (рис. 4.2).

Скорее всего, недостающий азот в процессе дифференциации Земли на ядро и мантию
оказался в ядре: в экспериментах по растворимости азота в расплавленных базальтах и метал-
лах с повышением давления азот все сильнее переходит в расплавленный металл, и в условиях
нижней мантии его растворимость в железе в 10–20 раз выше, чем в магме. Судьба ксенона
сложнее, и мы можем ее проследить благодаря тому, что несколько изотопов ксенона образу-
ются при распаде радиоактивных изотопов других элементов.
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Изотоп 129Xe образуется из йода 129I с периодом полураспада 17 млн лет. Йода на Земле
примерно в 10 000 раз больше, чем ксенона, поэтому можно ожидать, что почти весь зем-
ной ксенон будет представлен изотопом 129Xe. Однако его избыток по сравнению с обычным
соотношением изотопов (известным применительно к метеоритам, где отношение йод/ксенон
гораздо ниже) в атмосфере Земли очень мал, а в мантии – немного больше. Это значит, что,
пока 129I на Земле еще был, происходили свободный выход ксенона из мантии в атмосферу
и активная потеря из атмосферы в космос. Примерно через 50 млн лет от начала Солнечной
системы, когда 129I почти закончился, эти процессы прекратились. Тяжелые изотопы ксенона
132Xe, 133Xe и 136Xe образуются при делении ядер плутония 244Pu с периодом полураспада
около 80 млн лет. Их содержание на Земле дает такие же оценки времени потери ксенона и
свободного выхода из мантии в атмосферу. Эта датировка хорошо согласуется с гафний-воль-
фрамовой датировкой образования Луны и подтверждает, что гигантский удар, породивший
Луну, был последним в истории Земли.

Эпизоды «океана магмы», следовавшие после каждого такого удара, приводили к масси-
рованному выходу газов из мантии в атмосферу. С переходом от «океана магмы» к тектонике
плит выход газов сильно замедлился, но продолжается. Судя по содержанию калия в горных
породах, 30–40 % изотопа 40Ar, возникшего при распаде калия, остается в глубинах Земли,
но остальная часть вышла в атмосферу.
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Мегаимпакты и атмосфера

 
Процесс образования Земли должен был включать несколько десятков крупных столк-

новений планетных зародышей. Выделение энергии при таких ударах (они еще называются
мегаимпактами) приводило к расплавлению поверхности Земли до состояния «океана магмы».
Эпизоды «океана магмы» после гигантских столкновений могли продолжаться по 1–2 млн лет
благодаря парниковому эффекту от плотной атмосферы из СО2 и паров воды, давление кото-
рой могло в 500 раз превышать современное (Martin et al., 2006). Кроме того, в момент столк-
новения может происходить потеря атмосферы в космос. Сначала ударная волна разгоняет
часть атмосферы до скорости выше второй космической, а потом выделяющиеся при столкно-
вении твердых тел раскаленные пары силикатов и железа с температурой выше 10 000 °C разо-
гревают атмосферу настолько, что ее молекулы улетают в космос за счет теплового движения.

По расчетам получается, что степень потери атмосферы очень сильно зависит от энергии
столкновения. Столкновение Тейи с Землей должно было вызвать потерю более 90 % суще-
ствовавшей до того атмосферы (Stewart et al., 2014). Однако падение на Землю более мелких
протопланет или столкновение двух аналогов Тейи между собой приводит к потере не более
20 % атмосферы. Так что игра случая в ходе роста планет земной группы могла привести к
тому, что Венера сохранила больше газов из первичной атмосферы, чем Земля, если она росла
из более мелких зародышей.

 
Климат и парниковый эффект

 
Атмосфера сильнейшим образом влияет на климат планеты, тепловой баланс которой

складывается из нескольких источников: излучения Солнца и выделения тепла в недрах пла-
неты благодаря радиоактивному распаду, гравитационной дифференциации и приливному
трению. Тепло уходит в космос путем инфракрасного излучения через атмосферу, поэтому
прозрачность атмосферы для видимого света (основной путь энергии к планете) и инфракрас-
ного излучения может очень сильно влиять на температуру планеты. Например, Венера полу-
чает в три раза меньше энергии на квадратный метр, чем Меркурий, однако температура ее
поверхности почти на 200 °C выше – благодаря парниковому эффекту от плотной углекислот-
ной атмосферы. Кроме того, атмосфера распределяет тепло по поверхности планеты, поэтому
перепады температур между дневным и ночным полушарием Венеры не превышают долей гра-
дуса, а на безатмосферном Меркурии они составляют порядка 300 °C.

Парниковый эффект (избирательное поглощение инфракрасных лучей) обеспечивают
три газа: углекислый газ, водяной пар и метан. Вклад углекислого газа прост и очевиден: чем
его больше, тем сильнее поглощение инфракрасных лучей и больше парниковый эффект. Водя-
ной пар является парниковым газом, пока он пар; но, конденсируясь в облака, он, напротив,
отражает в космос свет Солнца и охлаждает планету. Баланс между облаками и прозрачным
водяным паром в атмосфере зависит от множества факторов, и рассчитать его для древней
Земли пока нереально. Наконец, вклад метана тоже неоднозначен. Сам по себе метан является
очень активным парниковым газом. Однако продукты его фотолиза – ацетиленовые углеводо-
роды – образуют дымку, поглощающую видимый свет. На Титане с его атмосферой из азота и
1 % метана из-за антипарникового эффекта этой дымки температура поверхности примерно
на 10 °C ниже, чем была бы при чисто азотной атмосфере. Чтобы метан в атмосфере увеличи-
вал температуру планеты, его концентрация должна быть достаточно низкой, до 0,1 %. В этом
случае фотолиз идет в сторону быстро выпадающих с дождями формальдегида и синильной
кислоты.
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Совместное действие парникового эффекта и химического выветривания может стаби-
лизировать климат планеты. При повышении температуры и влажности химическое выветри-
вание ускоряется, СО2 изымается из атмосферы, приводя к ослаблению парникового эффекта
и падению температуры. Оледенение блокирует доступ СО2 к горным породам, в результате
СО2 накапливается в атмосфере, усиливает парниковый эффект и приводит к таянию льдов.

Тепловой баланс планет в прошлом можно рассчитать. Радиоактивное тепло и гравита-
ционная дифференциация вносили сколько-нибудь заметный вклад лишь в первые 50–100 млн
лет истории планеты. Выделение тепла за счет приливного трения тоже было велико лишь в
первые 10–20 млн лет после образования Луны и с тех пор неуклонно снижалось. Основным
источником тепла для планет практически всегда было Солнце. Светимость молодого Солнца,
после того как оно прошло стадию T Тельца с мощными ультрафиолетовыми вспышками и
вышло на устойчивый режим термоядерных реакций, была примерно на 30 % ниже современ-
ного уровня. Если бы Земля тогда имела такую же атмосферу, как сейчас, она бы полностью
покрылась льдами. Однако следы оледенений в геологической летописи архейского периода
ограничены одним эпизодом 2,9 млрд лет назад, а из более древних времен известны только
океанские и озерные осадки. Следовательно, древняя атмосфера Земли создавала сильный
парниковый эффект.
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Образование земной коры и океанов

 
Для формирования океанов необходимо, чтобы поверхность Земли была покрыта корой,

т. е. чтобы «океан магмы» покрылся твердыми породами. С учетом давления древней атмо-
сферы жидкая вода могла существовать при температурах до 300–350 °C. Конденсация водя-
ных паров из атмосферы в океан уменьшает парниковый эффект и температуру на поверхно-
сти Земли, поэтому переход от воды в атмосфере к океанам шел с ускорением и мог произойти
очень быстро, в течение 10 000 лет. Расчеты показывают, что для затвердевания земной коры
и конденсации океанов необходимо, чтобы тепловой поток из недр Земли упал ниже при-
мерно 150 Вт/м². Этот порог мог быть пройден в первый раз еще до окончания формирова-
ния Земли и удара, породившего Луну. Однако после каждого столкновения выделение тепла
внутри Земли усиливалось за счет опускания железного ядра упавшего планетного зародыша
к центру Земли, и поверхность опять превращалась в океан магмы (рис. 4.3).

Водные океаны в последний раз начали конденсироваться через 5–10 млн лет после обра-
зования Луны и стали устойчивы, когда тепловой поток из недр Земли упал до 1 Вт/м² (совре-
менное значение – 0,2 Вт/м²). По расчетам, это значение теплового потока было достигнуто
через 50–100 млн лет после образования Луны. Основным компонентом атмосферы остался
углекислый газ (рис. 4.4).

Осадки карбонатов на Земле содержат около 1,8 × 1020  кг СО2, что хватило бы на
три атмосферы Венеры. Если весь этот СО2 содержался в атмосфере после стадии «океана
магмы» (скорее всего, так и было), то средняя температура Земли за счет парникового эффекта
достигала 210 °C. Изъятие СО2 из атмосферы происходило за счет химического выветривания.
Для эффективного захоронения углекислого газа в земной коре необходима была, во-первых,
активная тектоника плит, убирающая в толщу коры карбонатные осадки со дна океанов, и, во-
вторых, достаточно толстая и не слишком горячая земная кора, в которой карбонаты могли
бы захораниваться и не разлагаться. По моделям этого процесса захоронение углекислого газа
шло с ускорением, температура Земли долго держалась около 200–240 °C, а потом падала все
быстрее. Охлаждение с 200 до 100 °C заняло, по разным оценкам, 20–100 млн лет, а со 100
°C (температура, при которой могут жить гипертермофильные бактерии) до 40 °C – 1–2 млн
лет. Такой разброс связан с большими неточностями в оценке ранней тектоники плит. Соот-
ношение изотопов кислорода в цирконах Джек Хилл, древнейшим из которых 4,4 млрд лет,
может быть связано с их взаимодействием с жидкой водой при температуре 70–100 °C. Это
согласуется с моделями захоронения СО2 из ранней атмосферы Земли.
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Равновесный уровень СО2, достигаемый в процессе захоронения, оценить гораздо слож-
нее. Оценки равновесного парциального давления углекислого газа разнятся от 0,1 до 5 атмо-
сфер, что соответствует средней температуре Земли от −50 до +50 °C. В первом случае полного
замерзания все равно не происходит – остаются теплые оазисы вокруг многочисленных актив-
ных вулканов. Кроме того, эти оценки не учитывают вклад метана в парниковый эффект. Хотя
метан в атмосфере нестабилен, он постоянно образуется в процессе серпентинизации океан-
ской коры. Это реакции горячей (300–500 °C) воды с базальтами, в которых железо базальта
окисляется до трехвалентного (магнетит), а вода восстанавливается до водорода. В присут-
ствии СО2 водород тут же реагирует с ним, и основными продуктами становятся метан и мура-
вьиная кислота. В воде умеренно-теплых (70 °C) геотермальных источников Лост-Сити (Сре-
динно-Атлантический хребет) содержание метана и муравьиной кислоты достигает 50 мг/л, а
в древности выход метана мог быть гораздо больше. Так что примесь метана в древней атмо-
сфере могла составлять до 0,1 %, а его вклад в парниковый эффект – 20–30 °C температуры.
Кроме того, появление фотосинтезирующей жизни должно было уменьшить концентрацию
СО2 в атмосфере и температуру по сравнению с безжизненной Землей, а следы оледенений
в отложениях архейского периода ограничены одним эпизодом 2,9 млрд лет назад. Следова-
тельно, в более ранних эпохах климат Земли был теплым, а оледенений не было. Оледенения,
последовавшие в протерозойскую и фанерозойскую эры, были следствием работы фотосинте-
тических организмов, изымавших из атмосферы углекислый газ и выделявших кислород. Бла-
годаря им температура Земли не слишком меняется, несмотря на 30 %-ное увеличение свети-
мости Солнца с начала архея.
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Атмосфера и климат Марса

 
Марс по сравнению с Землей имеет примерно в 210 раз меньшую массу атмосферы, и

основные газы в ней обогащены тяжелыми изотопами. Это изотопное смещение наблюдается
у водорода, азота, неона и аргона и свидетельствует о заметной потере атмосферы в космос.
Все эти особенности хорошо объясняются сдуванием атмосферы солнечным ветром, которое
происходит и сейчас.

Содержание среднелетучих элементов (натрия, хлора, серы) в коре Марса в несколько
раз выше, чем на Земле. Это, скорее всего, означает, что Марс избежал стадии «океана магмы»
из-за его малой массы и, следовательно, меньшей энергии падающих планетных зародышей.
Проблема тусклого молодого Солнца для Марса стоит еще острее, чем для Земли, потому что
Марс находится дальше от Солнца. Следовательно, парниковый эффект древней атмосферы
Марса был очень велик, увеличивая температуру примерно на 100 °C. Многочисленные следы
жидкой воды в виде речных долин и каньонов сохранились на Марсе с древних времен. Исходя
из изотопного состава оставшейся на Марсе воды и содержания воды в метеоритах, можно
заключить, что когда-то низины северного полушария – треть поверхности планеты – были
покрыты океаном с глубинами до 5 км.

Магнитные аномалии Марса, о которых говорилось в предыдущей главе, сохранили исто-
рию быстрого угасания магнитного поля планеты около 3,5 млрд лет назад, после чего началась
быстрая потеря атмосферы, а вместе с ней терялась вода и падала температура поверхности.
Так Марс, лишившись магнитного поля, стал холодным и сухим. С тех пор самые заметные
перемены, происходившие на Марсе, – это ледниковые периоды. Они вызваны изменениями
наклона оси вращения планеты, которые, как упоминалось раньше, происходят хаотически из-
за приливного взаимодействия с Солнцем, Юпитером и Землей. При увеличении наклона с
современных 25 градусов до 35–40 полюса получают больше тепла, лед полярных шапок испа-
ряется и выпадает в виде снега по всей поверхности планеты. Одной из загадок Марса явля-
ется отсутствие карбонатов. Нигде на планете не найдено мощных карбонатных отложений,
характерных для Земли, хотя все условия для их образования были – легко выветриваемые
базальтовые породы на поверхности, углекислотная атмосфера и жидкая вода. Тем не менее
на Марсе найден только карбонат магния, и только в составе летучий пыли, а не в массивных
отложениях. Одной из причин отсутствия карбонатных осадков могла быть высокая кислот-
ность водоемов, связанная с высоким содержанием серы и хлора (Fairen et al., 2004). Такие
кислые озера и океаны быстро возвращали бы углекислый газ в атмосферу. Однако на Марсе
также сохранились филлосиликаты – легко выветриваемые породы; возраст самых древних из
них достигает 4 млрд лет. В присутствии углекислого газа и тем более кислотных дождей с
серной и соляной кислотой они должны были давно раствориться, однако этого почему-то не
произошло.

 
Атмосфера и климат Венеры

 
Самое заметное отличие Венеры – сверхплотная углекислотная атмосфера – оказывается

не единственным. Как мы видели, Земля после застывания «океана магмы» тоже имела такую
атмосферу. Ничтожное количество воды на Венере и сильнейшее изотопное обогащение ее
дейтерием (в 200 раз выше по сравнению с Землей) указывают, что большая часть воды была
потеряна в космос, а нынешние остатки – примерно одна десятимиллионная часть древних
запасов, которые не уступали земным.

Однако атмосфера Венеры отличается от атмосферы Земли и по инертным газам. Изме-
рения количества и изотопного состава гелия, криптона и ксенона на Венере пока не удалось
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провести, но данные по неону и аргону есть и вызывают серьезные вопросы. Так, количество
неона на Венере примерно в 10 раз выше, чем на Земле. Исходные изотопы аргона (36Ar и 38Ar)
находятся в ее атмосфере в огромном количестве, в 70 раз больше, чем на Земле. Соотноше-
ние этих двух изотопов соответствует не метеоритному, как на Земле, а солнечному. Наконец,
количество радиогенного 40Ar в атмосфере Венеры почти втрое меньше земного. С учетом
сходного содержания калия в обоих планетах это означает, что лишь 25 % этого изотопа вышли
в атмосферу по сравнению с 60–70 % на Земле (Kaula, 1999).

Удержание аргона-40 в мантии означает, что большую часть истории Венеры она была
геологически неактивна. Существуют гипотезы, что массовые извержения вулканов, залившие
лавой почти всю поверхность планеты 600–800 млн лет назад, были катастрофой, оборвавшей
эпоху тектоники плит, или напротив, что массовые извержения шли постоянно почти 4 млрд
лет и 600 млн лет назад резко прекратились. Однако в обоих этих случаях аргон-40 должен
был эффективно выходить в атмосферу. То, что три четверти этого аргона осталось в ман-
тии, можно объяснить, если периоды активного вулканизма происходят редко, два-три раза
за 1 млрд лет, и выбрасывают на поверхность лишь верхний слой расслоенной, плохо переме-
шиваемой мантии. Для объяснения малого количества 40Ar в атмосфере Венера должна суще-
ствовать в таком режиме уже 3,5 млрд лет.

Избыток неона и «солнечного» аргона объяснить труднее. Если лишний аргон был
доставлен с кометами, то вместе с ним должен был попасть в большом количестве криптон, что
не обнаружено. Возможно, Венера поглотила аргон из газа протопланетного диска, но тогда,
скорее всего, неона было захвачено еще больше. Нужно очень удачное совпадение истории
роста планеты и рассеяния диска, чтобы поглощение аргона была активным, а неона – нет. Воз-
можно, что Венера не подвергалась таким мощным ударам, как столкновение Земли с Тейей,
а собралась из более мелких планетных зародышей. В этом случае она должна была сохранить
первичную атмосферу в гораздо большей степени, чем Земля.

Так что в происхождении атмосферы Венеры остаются серьезные тайны. Дальнейшая
эволюция атмосферы Венеры по каким-то причинам пошла совершенно не так, как на Земле.
Углекислый газ не был связан в карбонаты, а вода улетучилась в космос. Углекислый газ мог
остаться в атмосфере из-за отсутствия тектоники плит, в силу слишком высокой температуры
или из-за недостатка воды, необходимой для химического выветривания. Мы пока не знаем,
какое из начальных отличий Венеры от Земли привело к такому результату – отсутствие Луны,
направляющей движения литосферных плит, меньшее расстояние до Солнца, ведущее к более
высокой температуре, или неизвестное отличие в происхождении атмосферы, следами кото-
рого остались высокие концентрации аргона и неона.
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Часть II

Происхождение жизни
 
 

Глава 5
История идей о происхождении жизни

 
Древние и средневековые ученые всего мира были уверены, что живые организмы посто-

янно самозарождаются из неживой материи: мухи – из гниющего мяса, мыши – из грязных
тряпок и т. д. Первым попробовал проверить это итальянец Франческо Реди в XVII веке. Он
клал мясо в кувшины и закрывал некоторые из них тонкой кисеей. Оказалось, что черви заво-
дятся только в незакрытых кувшинах, в которые могут залетать мухи. Так было показано, что
самозарождение червей в мясе невозможно – они вылупляются из яиц, отложенных мухами.

Затем были открыты микроорганизмы. Все считали, что хотя бы эти простейшие суще-
ства точно могут самозарождаться! Но и это было опровергнуто Ладзаро Спалланцани в XVIII
и Луи Пастером в XIX веках. Спалланцани кипятил бульон и запаивал его в стеклянных кол-
бах. Бульон не прокисал месяцами и годами в запаянной колбе, но быстро портился после
ее вскрытия, и в нем обнаруживались микроорганизмы. Критики возражали, что для самоза-
рождения в запаянной колбе недостаточно «упругости» (давления) воздуха. Тогда Луи Пастер
повторил эксперимент Спалланцани, немного изменив его: вместо наглухо запаянной колбы он
использовал открытую, вытянув ее горло в длинную и тонкую S-образно изогнутую трубочку.
Этого было достаточно, чтобы бульон не портился, хотя воздух мог проходить внутрь. Так
было показано, что даже микроорганизмы образуются путем размножения уже существующих
микроорганизмов. (Кстати, узнав об опытах Спалланцани, повар Николя Аппер создал техно-
логию консервирования продуктов в герметично закрытых банках, за что получил большую
премию и личную благодарность от Наполеона.)

После успехов Пастера перед учеными встала задача: объяснить происхождение жизни,
раз уж жизнь есть, а самозарождения в экспериментах не происходит. Первые успехи в этом
направлении были достигнуты А. И. Опариным и Джоном Холдейном в 1920-х годах. Опарин
работал с коллоидными растворами белков и полисахаридов и обнаружил, что в некоторых
условиях растворенные белки собираются в компактные капли – коацерваты, – которые могут
расти, поглощая растворенные вещества из внешней среды, и делятся подобно клеткам. Также
он предположил, что атмосфера древней Земли была бескислородной и поэтому в ней мог
протекать абиогенный синтез органических веществ. Холдейн развил и конкретизировал идею
«первичного бульона» – древнего океана, взаимодействующего с бескислородной атмосферой,
в котором под действием разрядов молний, солнечного ультрафиолета и вулканических извер-
жений идут разнообразные химические реакции, приводящие к образованию сложных органи-
ческих молекул, а те, в свою очередь, образуют коацерватные капли, из которых со временем
развиваются клетки.

Идеи Опарина и Холдейна получили экспериментальное подтверждение в 1953 году в
опытах Стенли Миллера и Гарольда Юри. В этих экспериментах смесь газов, имитирующая
древнюю атмосферу Земли (СН4, NH3, H2), запаивалась в замкнутой стеклянной установке, в
которой были подогреваемая колба с водой, холодильник и электроды (рис. 5.1). Через элек-
троды пропускали электрические разряды, имитирующие молнии. По прошествии несколь-
ких суток Стенли Миллер вскрыл установку и обнаружил в воде разнообразные органические
молекулы, в том числе простейшие аминокислоты (глицин, аланин), сахара (глицеральдегид,
гликолевый альдегид) и органические кислоты (уксусную, молочную), характерные для живых
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организмов. Последующие экспериментаторы, варьируя условия и совершенствуя методы ана-
лиза, расширили набор продуктов в таком синтезе. Были получены многие аминокислоты,
пуриновые основания – аденин и гуанин (они появляются, если в смесь газов добавить синиль-
ную кислоту), четырех- и пятиуглеродные сахара.

В целом можно было считать, что большинство необходимых для жизни молекул синте-
зируются абиогенно в условиях древней Земли.

 
Сложности теории абиогенеза

 
Через несколько лет после опытов Миллера была открыта двухспиральная структура

ДНК, и началось бурное развитие молекулярной биологии. За 10–15 лет был расшифрован
генетический код (таблица соответствия между последовательностями ДНК и белков), изучены
механизмы копирования ДНК и обмена ее участками. Стал понятен путь передачи наслед-
ственной информации в клетках (ДНК → РНК → белки), носящий название «центральная
догма молекулярной биологии», и открыты многие другие детали функционирования клеток.
Стало понятно, что живые клетки не так просты, как казалось во времена Опарина, и пропасть
между живым и неживым стала казаться совсем непреодолимой.
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Основы химической структуры жизни

 
Важнейшую роль в любом живом организме выполняют так называемые

полимерные молекулы. Они состоят из множества звеньев, соединенных
в цепочку. Полимерные молекулы в клетках относятся к трем основным
классам: белки, нуклеиновые кислоты (ДНК и РНК) и полисахариды. Белки
состоят из соединенных в цепочку аминокислот, ДНК и РНК – из нуклеотидов,
а полисахариды – из моносахаридов. Свойства полимеров зависят от типов
входящих в них звеньев, от их последовательности и от типов связей между
звеньями. Например, два хорошо известных полисахарида  – крахмал и
целлюлоза  – состоят из длинных цепочек молекул глюкозы и отличаются
только типом связи между глюкозными звеньями.

В составе белков встречаются 20 основных аминокислот. Нуклеотидов
же только пять, из них три (аденозин, гуанозин, цитидин) – общие для ДНК и
РНК, тимидин входит только в ДНК, а уридин – только в РНК. Полисахариды
чаще всего состоят из одного или двух типов моносахаридов. Молекулы
ДНК обычно образуют длинные нити. У большинства белков нить компактно
свернута в клубок (глобулу), но бывают и белки, нити которых сплетаются в
длинные и толстые «канаты» (фибриллы). В качестве примера можно привести
коллаген сухожилий или фиброин шелка.

ДНК в клетках служит хранилищем генетической информации. Белки
выполняют самые разнообразные функции, но чаще всего они работают
ферментами, т.  е. ускоряют (катализируют) определенные химические
реакции. Кроме ферментов существуют транспортные, сигнальные, защитные
и многие другие функциональные группы белков. Полисахариды обычно
играют в живых организмах две роли: формы хранения сахаров (крахмал,
гликоген) и прочного конструкционного материала (целлюлоза, хитин).
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Геном даже самых простых бактерий состоит из более чем миллиона нуклеотидов и
кодирует свыше тысячи белков. Иными словами, бактериальная клетка содержит мегабайты
информации. Для работы этого генома требуются специальные молекулярные машины сборки
белков, копирования ДНК, энергоснабжения и средства регуляции и управления. Сложность
такой системы очень высока, а более простых самостоятельно размножающихся систем био-
логия не знает. Вирусы не в счет  – для их размножения требуется сложная живая клетка.
Мы знаем только один путь происхождения более сложных систем из простых – это эволю-
ция по Дарвину, путем естественного отбора. Но чтобы началась эволюция, нужны какие-
то единицы живого, способные к размножению. Если естественный отбор начинается только
с появлением первой клетки, то для ее образования случайным путем требуется гигантское
время – на много порядков больше возраста Вселенной. Эта проблема называется «неупро-
щаемая сложность» (irreducible complexity). Астрофизик Фред Хойл охарактеризовал ее при
помощи аналогии: «случайное самозарождение жизни так же вероятно, как случайная сборка
„Боинга-747“ при прохождении урагана через мусорную свалку».

Вторая проблема чисто химическая, и связана она с формой молекул аминокислот и
сахаров в живых организмах. Поскольку связи атома углерода (а их четыре) направлены к вер-
шинам пирамиды, возможны два способа размещения четырех разных групп вокруг такого
атома, и эти два способа являются зеркальными отражениями друг друга, подобно левой и
правой руке (рис. 5.2). Подобное свойство веществ называется еще хиральностью (от др.-гр.
χειρ – «рука»). Молекулы с такими свойствами называются еще «оптически активными». Это
название – «оптическая активность» – напоминает о свойстве подобных веществ поворачи-
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вать плоскость поляризации проходящего через них света; хиральные молекулы поворачи-
вают плоскость поляризации по-разному, т. е. являются оптическими изомерами4. Оптическая
активность позволила, например, Луи Пастеру разделить левовращающий и правовращаю-
щий изомеры винной кислоты, просто сортируя их кристаллы пинцетом: в поляризованном
свете одни кристаллы были темными, а другие – светлыми. Он же показал, что плесень может
питаться только правовращающим изомером винной кислоты.

Оптические изомеры многих веществ, например, молочной кислоты, легко отличить по
вкусу и запаху, потому что наши обонятельные рецепторы – это белки, построенные из левых
изомеров аминокислот. Правовращающие аминокислоты в белках не встречаются, хотя ино-
гда бывают в клеточных стенках бактерий, пептидных антибиотиках и других экзотических
местах. Кроме того, все природные ДНК и РНК содержат исключительно правый изомер сахара
(рибозы или дезоксирибозы). Живое вещество, таким образом, хирально чистое, т. е. состоит
из оптических изомеров определенного типа, тогда как во всех абиогенных синтезах получа-
ются левые и правые изомеры в равных долях, а сделанные из такой смеси цепочки белков и
РНК имеют беспорядочную укладку и не способны выполнять никакие биологические функ-
ции.

Оптическая активность вещества проявляется либо при взаимодействии с поляризован-
ным светом, либо при встрече с другим оптически активным веществом. Если мы хотим объ-
яснить переход от смеси изомеров в абиогенно синтезированной органике к хирально чистому
живому веществу, то оказываемся в положении Мюнхгаузена, тащившего себя из болота за
волосы: ведь для получения чистых оптических изомеров в клетках нужны ферменты из хотя
бы 50–100 аминокислот одной оптической формы, которые невозможно получить из смеси
двух оптических форм аминокислот.

Третью проблему обнаружили геохимики и космохимики. Межпланетные аппараты изу-
чили Луну, Венеру, Марс и Меркурий, стал известен состав атмосфер Венеры и Марса. При-
менение новых аналитических методов к древнейшим земным горным породам позволило
уточнить состав древней атмосферы Земли. Он оказался очень похожим на современные атмо-

4 Изомерами в химии называются вещества с одинаковым составом, но разным расположением атомов в молекулах.
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сферы Венеры и Марса – 95–98 % углекислого газа (СО2), 2–4 % азота (N2) и малые доли дру-
гих газов, в основном аргона и сернистого газа. Из такой газовой смеси в аппарате Миллера не
получается никакой органики. Опыт Миллера, по современным астрономическим представле-
ниям, имитирует условия протопланетного облака, планет-гигантов и их ледяных спутников,
где действительно много метана, аммиака и сероводорода, и может объяснить происхождение
аминокислот в метеоритах, но имеет отдаленное отношение к древней Земле. Для получения
органических веществ из CO2 необходим восстановитель, и ученые занялись его поисками.

Есть и другие проблемы. Например, водная среда «первичного бульона» плохо подходит
для образования белков из аминокислот или ДНК из нуклеотидов. В этих реакциях выделяется
вода, и в разбавленном водном растворе химическое равновесие будет сдвинуто в сторону рас-
пада длинных полимерных молекул на отдельные «кирпичики». Клетки обходят эту проблему,
затрачивая на соединение звеньев химическую энергию в виде АТФ, но для доклеточных ста-
дий эволюции надо искать какие-то другие, более простые способы получения белков и ДНК.

Наконец, важнейший компонент живых клеток, входящий в состав РНК, ДНК и многих
других незаменимых молекул, – фосфор – в неживой природе встречается только в виде нерас-
творимых и химически инертных минералов, таких как апатит. Чтобы получить содержащие
фосфор органические молекулы, надо найти где-то фосфор в растворимой и химически актив-
ной форме.

 
Панспермия

 
В качестве альтернативы абиогенезу (происхождению жизни из неживой материи) ряд

крупнейших ученых (Берцелиус, Гельмгольц, Аррениус, Вернадский) предлагали гипотезу
панспермии: распространения жизни от одних небесных тел к другим. Аррениус, например,
расчетами показал, что споры микроорганизмов размерами меньше 1,5 микрон могут распро-
страняться с планеты на планету и покинуть Солнечную систему за счет давления электро-
магнитного излучения (в том числе и света). Гипотеза панспермии, однако, не объясняет, как
появилась самая первая жизнь, а только отодвигает это событие в более далекое прошлое и
в неизвестное место Вселенной. В крайнем варианте панспермии предполагается, что жизнь
представляет собой неотъемлемое свойство материи и существует с того же момента, что и
Вселенная.

Гипотеза панспермии предсказывает, что жизнь должна быть широко распространена на
разных планетах и даже в метеоритах. Однако мы пока не нашли следов жизни на Марсе, хотя
искали весьма тщательно. В метеоритах жизни тоже нет. Углистые хондриты богаты органи-
кой, включая аминокислоты, но она вся не обладает хиральной чистотой и, следовательно, не
может происходить из живых организмов. Так что гипотеза панспермии многими обоснованно
критикуется.

 
Мир РНК

 
Первое решение проблемы «неупрощаемой сложности» наметилось в конце 1970-х

годов. Тогда были открыты РНК, обладающие каталитической активностью, или рибозимы.
До того РНК считалась лишь скромным посредником между ДНК и белками – ведь обычно в
клетке генетическая информация копируется с ДНК на РНК, и потом по «оттиску» РНК син-
тезируются белки. Были, правда, известны вирусы, хранящие генетическую информацию на
молекулах РНК, и часть из них способна даже переписывать генетическую информацию с РНК
на ДНК. Но с открытием рибозимов стало понятно, что РНК может заменять белки в качестве
катализаторов химических реакций.
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Катализ

 
В этой книге мы много раз встретимся с понятием «катализатор».

Катализатором химики называют вещество, которое ускоряет химическую
реакцию, но при этом не расходуется. Рассмотрим это на примере разложения
перекиси водорода. Перекись может разлагаться на воду и кислород. Пока
перекись хранится во флаконе, ее разложение происходит очень медленно,
буквально годами. Ускорить эту реакцию можно несколькими способами.
Например, раствор перекиси можно прокипятить, и она разложится, потому
что все химические реакции идут быстрее при повышении температуры. А
можно бросить во флакон ржавый гвоздь, и реакция пойдет при комнатной
температуре, что будет заметно по появлению пузырьков кислорода.
Ржавчина (смесь оксидов железа) является катализатором разложения
перекиси водорода. В ходе реакции уменьшается количество исходного
вещества (перекиси) и возрастает количество продуктов (воды и кислорода),
катализатор же не расходуется. Один ржавый гвоздь может разложить и
флакон, и ведро, и цистерну раствора перекиси.

Кроме ржавчины для этой реакции существуют и другие катализаторы.
В живых клетках есть фермент, называемый каталаза, который очень
эффективно разлагает перекись. Благодаря ей при обработке царапины
перекисью последняя разлагается, при этом выделяемый кислород убивает
опасные бактерии. Особенно много каталазы содержится в клетках печени.
Попробуйте бросить маленький кусочек сырой говяжьей печенки в стакан с
перекисью, и вы увидите, как бурно пойдет реакция.

Биохимические процессы в клетках происходят благодаря
каталитической активности тысяч ферментов. Каждый из них ускоряет,
как правило, только одну определенную реакцию. Молекулы ферментов
обычно имеют впадину, или «карман», в которой реагирующие молекулы
относительно закрыты от остального содержимого клетки и ориентируются
нужными сторонами друг к другу. Поэтому ферменты не только ускоряют
нужные реакции, но и подавляют ненужные побочные реакции тех же веществ.

Появилась теория «мира РНК», согласно которой самокопирующиеся рибозимы (ката-
лизирующие синтез РНК на матрице РНК) стали первыми, очень простыми живыми систе-
мами. Они начали дарвиновскую эволюцию задолго до появления клеток и со временем, по
мере усложнения, передали каталитические функции белкам, а длительное хранение наслед-
ственной информации – ДНК. В дальнейшем были получены искусственно сотни рибозимов.
Выяснилось, что рибозимом является и ключевой каталитический центр рибосомы, организу-
ющий синтез белка. Однако пока ни один рибозим не может создать копию себя из мономеров,
так что теория РНК-мира в ее исходном виде не может считаться полностью доказанной.

Теория РНК-мира была создана молекулярными биологами для решения тех аспектов
проблемы происхождения жизни, которые казались им наиболее важными: появления системы
из ДНК, РНК и белков, связанных генетическим кодом. Ученые, изучавшие жизнь с других
сторон, и прежде всего биохимики и биофизики, встретили ее скептически. Так, любой живой
организм должен как-то получать энергию из внешней среды и вещества, из которых он будет
строить себя и свои копии. Гетеротрофные организмы (например, животные) должны получать
органические вещества в готовом виде и энергию извлекают из процессов их распада (дыха-
ние, брожение). Автотрофные организмы, такие как растения, способны построить все необ-
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ходимые органические вещества из простых неорганических предшественников (углекислого
газа, воды и минеральных солей) и получают энергию обычно в виде света (фотосинтез). Есть
автотрофные бактерии, которые обходятся без света и получают энергию из химических реак-
ций между неорганическими веществами (хемосинтез).

При помощи одной только РНК, без участия белков, невозможен ни фотосинтез, ни хемо-
синтез. Так что организмы РНК-мира нуждались в готовых органических веществах, причем
довольно сложных (строительные блоки РНК, нуклеотиды, устроены сложнее, чем аминокис-
лоты, и в аппарате Миллера самопроизвольно не возникают). Более того, энергию для своей
жизни и размножения РНК-организмы могут получать только в виде активированных нуклео-
тидов – например, нуклеотид-трифосфатов, к которым относится АТФ, основной переносчик
энергии в современных клетках. Итак, чтобы мир РНК из изящной гипотезы стал хорошо обос-
нованной теорией, мы должны как-то примирить его с грубой биохимической реальностью.
Либо мы должны найти для РНК-организмов «стол и дом» – место обитания, где для них будет
надежный источник пищи в виде активированных нуклеотидов. Либо же нам придется допол-
нить РНК в первых живых системах какими-то другими веществами, при помощи которых
РНК-организмы смогут вписаться в окружающую среду, в том числе освоить фото- или хемо-
синтез. В качестве этих дополнительных веществ мы рассмотрим витамины (мир РНК-кофер-
ментов) и некоторые минералы (железосерный мир и цинковый мир).

 
Термодинамика жизни

 
Теория РНК-мира никак не рассматривает потоки и превращения энергии в живых систе-

мах. Поэтому биофизики, изучающие эти процессы, были в ней особенно разочарованы и стали
создавать свои теории для объяснения энергетической стороны возникновения жизни (даль-
нейшее изложение во многом основано на книге К. Еськова «История Земли и жизни на ней»,
это лучшее известное автору изложение термодинамических основ жизни на русском языке).

Нам придется начать издалека. От людей, поверхностно знакомых с физикой, можно
услышать утверждения вроде «жизнь нарушает второй закон термодинамики». Что это значит
и почему это неверно?

Важнейшим достижением человечества стало создание машин для превращения тепла в
механическую работу. Первой такой машиной был паровой двигатель. Он производит работу
при передаче тепла от горячего котла с паром к холодильнику с водой. Поэтому наука о взаим-
ных превращениях работы и энергии стала называться термодинамикой, а паровой двигатель –
ее основной моделью.

Первый закон термодинамики, или закон сохранения энергии, гласит, что из любой
системы нельзя получить больше работы, чем в ней содержится энергии. Воображаемое
устройство, которое нарушает этот закон, получило название «вечный двигатель первого
рода». Во всех реальных ситуациях, конечно, работы будет получаться меньше, чем допускает
закон сохранения энергии, из-за всевозможных потерь, например, на трение. Но эти потери
можно уменьшить. Например, если мы рассматриваем электрический двигатель, то можно
использовать в нем сверхпроводящие обмотки, магнитно-левитационные подшипники и поме-
стить двигатель в вакуум, чтобы исключить трение о воздух, и тогда реально получить коэф-
фициент полезного действия (отношение произведенной работы к затраченной энергии) выше
99 %.

С тепловым двигателем, однако, такая оптимизация невозможна. Как доказал в 1824 году
Сади Карно, эффективность теплового двигателя ограничена разностью температур горячего
и холодного резервуаров (котла и холодильника в случае паровой машины):

I = (T2 – T1)/T2
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(T1 – температура холодильника, Т2 – температура нагревателя, по шкале Кельвина, кото-
рая начинается от абсолютного нуля, – 273,13 °С).

Иными словами, если холодильник у нас имеет комнатную температуру (27 °C = 300
К), а нагреватель – 127 °C = 400 К, как у первых паровых машин, то мы можем превратить в
работу не более 25 % тепловой энергии. Если у нас есть только одно, сколь угодно горячее тело
и нет холодильника, мы вообще не можем превратить его тепловую энергию в работу. Это и
есть одна из формулировок второго закона термодинамики: «Ни одно устройство не способно
извлечь работу из системы, находящейся на одном потенциальном уровне». Она относится и
к другим видам энергии: чтобы получить работу из потенциальной энергии тела, поднятого
над Землей, ему должно быть куда падать. Из камня, лежащего посреди высокогорного плато,
работы не получить. Чтобы пошел электрический ток, должна быть разность электрических
потенциалов между разными телами. Иначе говоря, если в системе есть разные уровни энергии,
то она будет перетекать с высокого уровня на низкий: тепло будет передаваться от горячего
тела к холодному, камень покатится вниз по склону, а электрический ток пойдет от высокого
потенциала к низкому.

Если паровой двигатель представляет собой замкнутую систему, т. е. не обменивается
ни веществом, ни энергией с внешней средой, то горячий резервуар будет постепенно осты-
вать, а холодный – нагреваться. В соответствии с формулой Карно получается, что чем дальше,
тем меньшая доля тепловой энергии в такой системе может быть превращена в работу, а доля
«недоступной» тепловой энергии будет расти. В 1865 году Р. Клаузиус, рассматривая эту недо-
ступную тепловую энергию, ввел новую физическую величину – энтропию (S). Она отражает
отношение тепловой энергии к температуре и имеет размерность джоуль на градус. В любом
процессе, где происходит превращение энергии, энтропия растет либо в идеальном случае не
убывает. Поэтому второй закон термодинамики называют еще «законом неубывания энтро-
пии».

Пусть у нас в системе есть отдельные холодный и горячий резервуары, между которыми
затем идет передача тепла, и их температура выравнивается. Можно сказать, что система вна-
чале была упорядочена – поделена на горячую и холодную части, а потом перешла в беспо-
рядочное, или хаотическое состояние. Мы видим, что, когда температура в системе выравни-
вается, уровень беспорядка (хаоса) в системе возрастает. Поскольку энтропия при этом тоже
возрастает, возникает вопрос: нет ли связи между хаосом и энтропией? Действительно, связь
между ними есть. Как доказал в 1872 году Л. Больцман, энтропия является мерой неупорядо-
ченности системы:

S = klnP,
где k – универсальная постоянная Больцмана (3,29 × 10–24 кал/град), а P – мера неупо-

рядоченности системы.
Мера неупорядоченности P определяется как «количество микросостояний, которыми

реализуется данное макросостояние». Что это значит? Попробуем объяснить на простейшем
примере. Пусть у нас есть сосуд, в котором находятся четыре одинаковые молекулы газа. Каж-
дая молекула может находиться с равной вероятностью в левой или в правой половине сосуда.
Почему маловероятно, что все четыре молекулы окажутся в одной половине? Потому что дви-
жутся они независимо друг от друга, и по правилам комбинаторики в такой системе есть 16
вариантов расположения молекул. Это будут микросостояния. Макросостояния – это обезли-
ченные описания ситуации в сосуде, когда мы не отличаем молекулы друг от друга. Макросо-
стояний возможно пять: все молекулы слева; три слева, одна справа; две слева, две справа; одна
слева, три справа; и все молекулы справа. Понятно, что макросостояние «все слева» реализу-
ется только одним микросостоянием (каждая из четырех молекул должна быть слева). Макро-
состояние «два слева, два справа» можно получить шестью разными способами: слева могут
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быть молекулы 1 и 2; 1 и 3; 1 и 4; 2 и 3; 2 и 4; 3 и 4. Иначе говоря, для более упорядоченного
состояния «все слева» Р = 1, а для неупорядоченного состояния «два слева, два справа» Р
= 6. Если мы рассматриваем не четыре молекулы в сосуде, а, скажем, 1022 (10 000 миллиар-
дов миллиардов) – примерно столько молекул воздуха находится в объеме обычного стакана,
то состояние, когда молекулы поровну распределены между половинами стакана, реализуется
примерно 1044 микросостояниями, а состояние, когда весь воздух собрался в одной половине
стакана, – только одним. Отсюда понятно, почему заполнение воздухом половины стакана –
крайне маловероятное событие, которое никто никогда не видел.

Соотношение Больцмана показывает, что в замкнутой системе все процессы в конеч-
ном итоге ведут к увеличению хаоса. Поскольку наша Вселенная по определению является
замкнутой системой, то в отдаленном будущем ее неизбежно ждет «тепловая смерть» – полное
исчезновение всякой структуры. Это, казалось бы, налагает запрет на возникновение более
организованных (а значит, менее вероятных) структур из менее организованных, т. е. на про-
грессивную эволюцию. Это очень беспокоило самого Больцмана: горячо восприняв дарвинов-
скую теорию эволюции, он потратил много сил, чтобы дать ей строгое физическое обосно-
вание, но не смог. Однако живые организмы, создавая свои копии из слабо организованной
неживой материи и усложняясь в ходе эволюции, очевидно, могут уменьшать свою энтропию.
Как им это удается?

Вообще-то, этот трюк умеют делать не только живые организмы. Как работает обычный
холодильник? Он понижает температуру внутри холодильной камеры и повышает темпера-
туру снаружи, т.  е. понижает энтропию системы «холодильник – комната». Но эту систему
нельзя считать замкнутой: она получает энергию извне, по электросети, в которую включен
наш холодильник. Если мы рассматриваем систему «холодильник – комната-электростанция»,
то ее энтропия со временем только растет. Точно так же любой живой организм нуждается во
внешних источниках энергии. Растения получают ее в виде солнечного света, а животные – в
виде пищи. В конечном счете почти вся биосфера питается энергией Солнца. Она выделятся
в ходе термоядерных реакций, связанных с огромным повышением энтропии, поэтому энтро-
пия системы «Земля – Солнце» со временем растет, несмотря на возникновение и эволюцию
земной жизни.

Здесь надо подчеркнуть, что термодинамика (связанная родством с химией) в одном
отношении отличается от всех остальных разделов физики, так или иначе выросших из клас-
сической механики. В классической механике все процессы обратимы (т. е. могут точно так
же происходить в обратную сторону), а картина мира – детерминистическая. Это значит, что
если знать все параметры всех тел во Вселенной на какой-то момент времени, то можно точно
предсказать ее будущее на любой срок, а также до мельчайших деталей восстановить ее про-
шлое. А если все процессы обратимы, то объективного времени вообще не существует, а есть
только субъективное время, вводимое для нашего удобства, в виде нумерации порядка собы-
тий. Даже теория относительности и квантовая механика, перевернувшие физику в XX веке, в
этом отношении сохраняют верность классической механике: в уравнении Шрёдингера, лежа-
щем в основе квантовой механики, время остается однозначно обратимым.

В термодинамике все не так: ее модель Вселенной – не вечное вращение планет вокруг
Солнца, а паровая машина, в топке которой безвозвратно сгорает топливо. Согласно вто-
рому закону термодинамики эта машина постепенно сбавляет обороты, приближаясь к тепло-
вой смерти. Поэтому ни один момент времени не равен предыдущему, события невоспроиз-
водимы, а время объективно существует и имеет однозначное направление. Термодинамика
разграничивает обратимые процессы, в которых энтропия не изменяется, и необратимые, в
результате которых происходит возрастание энтропии.

Как показал Илья Пригожин, необратимость появляется, только если в системе возможно
случайное поведение. Случайность создает различие между прошлым и будущим системы и,
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следовательно, необратимость. Движение молекул в газе можно считать случайным, и первые
необратимые процессы, которые изучала термодинамика, были связаны с поведением газов в
тепловых двигателях. В термодинамике картина мира становится стохастической, и предска-
зать будущее уже невозможно, даже зная все про настоящий момент.

Классическая термодинамика XIX века имела два ограничения. Во-первых, она рассмат-
ривала в основном замкнутые системы. Во-вторых, она изучала достаточно медленные про-
цессы, в которых в каждый момент времени система находится близко к равновесию. В XX веке
ситуация изменилась. Появились новые виды тепловых двигателей, и при их разработке инже-
неры столкнулись с явлениями, которые в классической равновесной термодинамике принци-
пиально невозможны. Например, при создании жидкостных ракетных двигателей инженеры
столкнулись с серьезной проблемой высокочастотных пульсаций горения. Внезапно в работа-
ющем двигателе начинались быстрые – сотни раз в секунду – колебания давления, которые
нарастали до тех пор, пока двигатель не взрывался. Чем мощнее двигатель и чем выше давле-
ние в нем, тем чаще возникали эти пульсации. Найти причину этих колебаний и устранить их
долго не удавалось. Среди людей, которые знали об этой проблеме и не могли ее решить, был
и великий математик, президент Академии наук СССР Мстислав Келдыш. И вот в декабре
1964 года в его кабинет пришел молодой биофизик Анатолий Жаботинский, поставил на стол
стакан, смешал в нем несколько реактивов, и жидкость в стакане стала менять цвет с крас-
ного на синий и обратно. Это была первая признанная колебательная химическая реакция,
ныне известная как «реакция Белоусова – Жаботинского» (BZ-reaction). В тонком слое рас-
твора, например, на тарелке, в ней получаются сложные узоры из движущихся колец и спира-
лей (рис. 5.3). Келдыш сразу понял, что жидкость, меняющая цвет туда-обратно, имеет прямое
отношение к неустойчивости горения в ракетном двигателе.

Реакция Белоусова – Жаботинского стала важной моделью новой, неравновесной термо-
динамики, за создание которой Илья Пригожин получил Нобелевскую премию в 1977 году. В
неравновесной термодинамике доказывается, что в открытых системах, далеких от равновесия,
возможна самоорганизация: местное уменьшение энтропии, которое может проявляться как
появление новых структур. Это могут быть и коллективные, упорядоченные движения многих
молекул. Пригожин назвал такие структуры диссипативными, чтобы подчеркнуть парадокс:
процесс диссипации (безвозвратной потери энергии) играет в их возникновении ключевую
конструктивную роль.
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Одним из простейших случаев такой самоорганизации являются ячейки Бенара. Если
равномерно нагревать снизу тонкий слой вязкой жидкости, на поверхности станут видны
структуры правильной, в классическом варианте шестиугольной формы (рис. 5.4). Это и есть
ячейки Бенара. Их появление связано с особенностями перераспределения тепла в слое жид-
кости высокой плотности. Поначалу тепло будет проходить через жидкость только за счет теп-
лопроводности. Но если греть достаточно сильно, то в какой-то момент в жидкости начнется
конвекция: молекулы начнут движение, организуясь в упорядоченные структуры. Это проти-
воречит классической термодинамике, где тепловой поток – это источник потерь (диссипа-
ции), разупорядочивания, а не порядка. Если в классической термодинамике тепловой поток
считается источником потерь, то в ячейках Бенара он становится источником порядка. Приго-
жин характеризует возникшую ситуацию как гигантскую флуктуацию, стабилизируемую путем
обмена энергией с внешним миром. Похожим образом возникают циклоны – самоорганизую-
щиеся структуры в атмосфере Земли.
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Самоорганизация в реакции Белоусова – Жаботинского имеет другое происхождение.
Для появления самоорганизации в химических системах необходимо, чтобы в них происхо-
дили автокаталитические реакции, т.  е. такие, где продукт реакции ускоряет синтез самого
себя. Реакция Белоусова – Жаботинского (окисление малоновой кислоты броматом калия в
присутствии солей церия) оказалась очень сложна, в ней насчитывается свыше 30 промежу-
точных продуктов, и помимо автокаталитических шагов в ней есть также подавление отдель-
ными веществами синтеза друг друга.

В ракетных двигателях такой сложной химии нет. Столь опасная самоорганизация в
них имеет смешанное физико-химическое происхождение. Движение газов в ракетном двига-
теле происходит очень быстро, сравнимо со скоростью химических реакций в них, поэтому
газы в камере сгорания далеки от равновесия. На съемках старта ракет на керосиновом топ-
ливе («Союз», «Зенит», «Фалькон») хорошо видно, что ярко-желтое пламя тянется на десятки
метров за ракетой. Желтый свет испускают частички сажи, которые являются промежуточ-
ными продуктами горения керосина. Конечные продукты сгорания керосина – вода, угарный
и углекислый газы – прозрачны. Вместо автокатализа в камере сгорания срабатывает ускоре-
ние химических реакций в газе. Поскольку горение керосина в ограниченном объеме приво-
дит к повышению температуры и давления, возникает обратная связь: случайное ускорение
горения в одном месте повышает давление, а давление ускоряет горение дальше. Повышенное
давление не может оставаться в одном месте. Волна повышенного давления распространяется
по газу и отражается от стенок камеры, и в какой-то ее точке отраженные волны сходятся.
Там горение резко ускоряется и волна повышенного давления (фактически звуковая волна)
расходится из этой точки, усилившись. Так в камере сгорания возникают устойчивые, нарас-
тающие колебания давления. Благодаря реакции Белоусова – Жаботинского, которая гораздо
безопаснее в изучении, чем ракетный двигатель, удалось разобраться в этих неустойчивостях,
разработать форму камеры сгорания, в которой эффективно поглощаются звуковые волны, и
создать надежные и мощные ракетные двигатели.

Любой живой организм является неравновесной системой. Равновесное состояние
живого существа в обиходе называется трупом. Как и диссипативные структуры неживой при-
роды, любая форма жизни существует благодаря какому-нибудь внешнему градиенту. Напри-
мер, для человека и животных это химический окислительно-восстановительный градиент
между кислородом атмосферы и органическими веществами пищи. Но этот градиент создан
другими формами жизни, которые используются в пищу, т. е. в конечном итоге в подавляющем
большинстве растениями.
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Бывает, что живые существа используют и другие градиенты. Например, альбатрос для
своего полета использует разницу в скорости ветра на разной высоте над водой. Он чередует
планирование с медленной потерей высоты и короткие взлеты выше, в слой быстрого ветра,
чтобы в нем набрать скорость для следующего планирования. В дальних перелетах 80 % энер-
гии, нужной для полета, альбатрос получает из разных скоростей ветра, и только 20 % – из
пищи. С точки зрения Земли альбатрос – это прежде всего мешалка для воздуха, и лишь во
вторую очередь потребитель рыбы и кальмаров.

Биосфера в целом эксплуатирует энергию Солнца, т.  е. градиент температуры между
Солнцем и холодным космосом; этот градиент используется путем поглощения солнечного
света в ходе фотосинтеза и излучения тепла в космос с поверхности планеты. На космических
снимках хорошо видно, что богатые жизнью области планеты – леса и прибрежные воды – тем-
нее, чем остальная суша или океан. Отдельные организмы могут так же использовать химиче-
ский окислительно-восстановительный градиент между атмосферой и мантией Земли. Мантия
содержит много железа в восстановленной (двухвалентной) форме, которое может окисляться
при контакте с веществами поверхности Земли – кислородом, водой, углекислым газом. Этот
градиент используют микробы, получающие энергию (читай – питающиеся) путем хемосин-
теза.

Хотя жизнь имеет общие черты с неживыми диссипативными структурами, живые орга-
низмы обладают важным отличием от циклонов и ячеек Бенара. Диссипативные структуры воз-
никают всякий раз, когда есть условия для их появления, и исчезают вместе с ними. Форма дис-
сипативных структур определяется этими условиями. Любой современный живой организм, в
отличие от них, обладает эволюционной историей, уходящей на четыре миллиарда лет в про-
шлое – это более четверти возраста Вселенной! Устройство живых организмов гораздо больше
зависит от путей эволюции в прошлом, чем от современных условий их жизни. Такая истори-
ческая память обеспечивается молекулами ДНК, хранящими информацию об устройстве кле-
точных белков, эта информация копируется из поколения в поколение с высокой точностью.
В следующих главах мы попытаемся понять, как из химических диссипативных структур воз-
никла жизнь, основанная на наследственной информации.
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Глава 6

Место происхождения жизни,
«первичный бульон», пицца и майонез

 
 

Сколько воды надо для появления жизни?
 

«Первичный бульон» как среда для появления жизни имеет свои недостатки. В водной
среде белки, РНК и ДНК неустойчивы. Эти длинные молекулы со временем распадаются на
отдельные звенья – аминокислоты или нуклеотиды. Химическое соединение аминокислот в
белок или нуклеотидов в РНК происходит с выделением воды. Поэтому когда ее вокруг много,
равновесие этой реакции смещено в сторону распада белка или РНК (такой распад с участием
воды называется «гидролиз»). Первым обратил внимание на эту проблему в контексте проис-
хождения жизни Джон Бернал еще в 1949 году.

Клетки строят длинные молекулы, используя активированные нуклеотиды и аминокис-
лоты. При построении РНК и ДНК в ход идут нуклеотид-трифосфаты, их соединение в цепочку
сопровождается выделением пирофосфорной кислоты, а не воды. Похожая хитрость позволяет
клеткам собирать белки. Однако в аппарате Миллера получаются обычные, а не активирован-
ные аминокислоты. Без сложных клеточных систем активации получить из них белки в водной
среде нельзя. Поэтому на безжизненной планете для соединения аминокислот и нуклеотидов
в цепочки надо как-то избавляться от воды. Для этого хорошо подходят, например, заливы и
лагуны по берегам океана, которые наполняются водой во время прилива и пересыхают в отлив.
Похожие условия частого высыхания возможны в вулканических районах благодаря регуляр-
ным выбросам горячей воды из гейзеров.

Эксперименты показали, что запекание сухих смесей нуклеотидов при температуре 120
°C приводит к образованию коротких цепочек РНК из 3–10 нуклеотидов. Для соединения
аминокислот в белки эти условия слишком жесткие, они приводят к разложению самих ами-
нокислот. Однако, как выяснилось, полного высыхания и не требуется: достаточно, чтобы в
растворе не было «химически свободной» воды. В крепком рассоле (100 и более граммов NaCl
на литр, как в Мертвом море) все молекулы воды прочно связаны с ионами натрия и хлора и
не являются химически свободными. Поэтому в рассоле при температурах 60–80 °C равнове-
сие смещено в сторону образования связей, и аминокислоты соединяются в короткие цепочки
(эта реакция называется «солевой пептидный синтез» и будет подробнее описана в следующих
главах). Так что, хотя вода и необходима для жизни, ее не должно быть слишком много.

Другая проблема теории «первичного бульона» связана с тем, что в нем нет границ. В
клетках тысячи генов «играют в одной команде» благодаря клеточной мембране, отделяющей
их от внешней среды. Чтобы возникла простейшая кооперация между разными РНК, одни из
которых занимаются копированием, а другие, например, готовят для этого детали-нуклеотиды,
эти РНК должны как-то отделить свою тесную компанию от остального мира. Тогда нуклео-
тиды пойдут на копирование только тех РНК, которые их делали, а копирующая РНК будет
копировать только себя и своих соседей, которые поставляют ей нуклеотиды. В безграничном
бульоне же эти нуклеотиды будут расплываться и достанутся всем соседям, независимо от их
вклада в общее дело. Копирующая РНК, которая попытается копировать не только себя, но
и другие молекулы, в условиях бульона не сможет отличить союзников от прихлебателей и в
итоге проиграет в конкуренции.

Ученые предложили два разных решения проблемы границ, которые по аналогии с «пер-
вичным бульоном» были названы «первичная пицца» и «первичный майонез». В модели «пер-
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вичной пиццы», изложенной в книге «The Major Transitions in Evolution» (John Maynard Smith,
Eörs Szathmáry, 1995), предполагается, что жизнь зарождалась в виде тонкого слоя органи-
ческих молекул на поверхности глины (например, каолинита или смектита), частицы кото-
рой состоят из тонких алюмосиликатных слоев. Глина может набухать, потому что молекулы
воды, как и другие катионы и анионы, внедряются между этими слоями, увеличивая расстоя-
ния между ними.

Эксперименты показали, что глина довольно прочно связывает аминокислоты, нуклео-
тиды, белки, РНК и другие биологические молекулы. На поверхности кристаллов глины и
между ее слоями они накапливаются в высокой концентрации даже из очень разбавленного
раствора. Адсорбирующие свойства глины используются и в быту: вы наверняка видели смек-
тит под названием «минеральный наполнитель для кошачьих туалетов». На глине нуклеотиды
самопроизвольно выстраиваются именно так, как нужно для их «сшивания» в цепочку РНК.
Длинные молекулы РНК очень редко отделяются от глины полностью, но могут медленно
перемещаться по ее поверхности, открепляясь то одним, то другим концом. Математическое
моделирование взаимодействия разных РНК на плоской минеральной поверхности (Czaran T.,
Szathmary E., 2000) показало, что в таких условиях легко образуются группы разных молекул,
связанных взаимной помощью, а размножение паразитов ограничено и не приводит к выми-
ранию кооперирующихся РНК. Так что, хотя четких границ на минеральной поверхности нет,
она достаточно ограничивает подвижность РНК и нуклеотидов, чтобы могли появиться тесные
группы взаимопомощи.

Еще один вклад минеральной подложки в возникновение жизни состоит в том, что она
может работать катализатором, т. е. ускорять химические реакции. Эта функция выходит на
первый план в тех вариантах модели «первичной пиццы», в которых в качестве минеральной
основы предлагается не глина, а сульфидные минералы – пирит (FeS2), сфалерит (ZnS), ала-
бандин (MnS). Дальше в этой главе мы подробнее рассмотрим связь сульфидных минералов
с биохимией.

Модель «первичного майонеза» предложена Гарольдом Моровицем в книге «Mayonnaise
and The Origin of Life: Thoughts of Minds and Molecules». Она предполагает, что примитивные
аналоги клеточных мембран существовали с древнейших времен, еще до появления самоко-
пирующихся РНК. Иными словами, весь мир РНК существовал внутри протоклеток – мелких
жировых пузырьков. Теория «первичного майонеза» имеет меньше сторонников, чем теория
«первичной пиццы», потому что для протоклеток существует проблема питания: нуклеотиды
очень плохо проходят через мембраны. В современных клетках для этого существуют специ-
альные транспортные белки, но адекватного решения для поглощения нуклеотидов прими-
тивными протоклетками пока не найдено. Зато в модели «первичного майонеза» достигается
очень эффективное разделение молекул РНК на кооперирующиеся группы, поэтому отвергать
ее ученые не спешат. Более того, есть пути совмещения теорий «первичной пиццы» и «первич-
ного майонеза»: частицы глины, как оказалось, помогают образованию мембранных пузырь-
ков, при этом возникший пузырек окружает частицу глины со всех сторон.

 
Солнце: друг или враг?

 
Почти вся современная жизнь прямо или косвенно зависит от энергии солнечного света,

которая в ходе фотосинтеза используется для построения сахаров и других клеточных веществ.
Даже глубоководные сообщества, обитающие в полной темноте, зависят от кислорода, выраба-
тываемого водорослями в верхних слоях океана. Как известно, в стратосфере существует озо-
новый слой, который поглощает 99 % ультрафиолетового излучения Солнца. Озон (О 3) обра-
зуется из кислорода под действием того же ультрафиолета. В древние геологические эпохи,
когда кислорода в атмосфере еще не было, озонового слоя тоже не могло быть. Более того,
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молодое Солнце излучало больше ультрафиолета, чем сейчас, когда оно, разменяв пятый мил-
лиард лет, стало спокойной звездой среднего возраста. Поэтому во времена появления жизни
на Земле ее поверхность подвергалась мощному ультрафиолетовому излучению, и смертельная
для многих современных организмов доза излучения набиралась за несколько минут. В связи
с этим многие ученые склонялись к тому, чтобы спрятать первые живые организмы поглубже
под воду для защиты от губительных лучей.

Однако ультрафиолетовое излучение вызывает самые разнообразные химические реак-
ции, в том числе ведущие к синтезу аминокислот и нуклеотидов из простых молекул. Так что
для каких-то этапов происхождения жизни оно, наоборот, могло быть полезно. Как же разо-
браться, какие из первых шагов жизни происходили на свету, а какие – в темноте?

Ответ на этот вопрос пришел с неожиданной стороны. В последние годы бурно развива-
ется синтетическая биология, целью которой является создание организмов с принципиально
новыми свойствами. Например, коллектив под руководством Стивена Беннера достиг больших
успехов в создании альтернативных нуклеотидов. Эти искусственные звенья хорошо встраи-
ваются в ДНК и РНК обычными природными ферментами, образуют комплементарные пары
друг с другом, но не со стандартными нуклеотидами А, Г, Т и Ц, и расширяют нуклеотидный
алфавит до шестибуквенного (рис. 6.1) (Malyshev et al., 2014; Yang et al., 2011 (русский крат-
кий анонс: http://www.chemport.ru/datenews.php?news=2557)).

http://www.chemport.ru/datenews.php?news=2557
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Получается, что с задачей хранения генетической информации в принципе могут спра-
виться самые разные варианты нуклеиновых оснований, и А, Г, Т, Ц, возможно, были отобраны
природой совсем по другим признакам. Как считает известный биофизик Армен Мулкиджа-
нян, таким признаком была устойчивость к ультрафиолетовому излучению (Mulkidjanian, A.
Y., Galperin, M. Y., 2007).

Здесь надо пояснить, как устроены молекулы и как происходит их взаимодействие со
светом. Каждая химическая связь, изображаемая в структурных формулах линией между ато-
мами, обычно состоит из двух электронов, которые вместе движутся между двумя связан-
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ными атомами. У каждого электрона есть собственное магнитное поле, направление которого
называется «спин». Два электрона, образующие химическую связь, имеют противоположные
спины, так что их магнитные поля взаимно компенсируются. Такие электроны называются
«спаренными». Если молекулу разорвать на две части, то электроны из разорванной связи
имеют два варианта дальнейшей судьбы. Они могут разойтись по одному в каждый фрагмент
молекулы или оба вместе в один из фрагментов. В первом случае эти электроны остаются без
пары и готовы к образованию новой связи с любой подходящей молекулой. Фрагменты моле-
кул, имеющие неспаренный электрон, очень химически активны и называются «радикалы». Во
втором случае, когда одному фрагменту достаются два электрона, а другому – ни одного, эти
фрагменты имеют электрический заряд и называются «ионами». Неспаренных электронов в
них нет, и они более стабильны, чем радикалы.

Когда в молекулу попадает фотон с подходящей энергией, он поглощается парой электро-
нов, образующей химическую связь, и молекула переходит в возбужденное состояние с избы-
точной энергией. Возбужденных состояний как минимум два. Сначала молекула оказывается
в неустойчивом и короткоживущем состоянии (так называемом синглетном состоянии). В нем
спины электронов возбужденной пары еще антипараллельны, как и в спокойном состоянии
молекулы. В синглетном состоянии молекула может сбросить возбуждение и вернуться в исход-
ное состояние путем флюоресценции (излучения светового кванта с энергией чуть меньше
исходной) или рассеяния энергии в тепло либо перейти в следующее – триплетное – состояние,
в котором спины электронов становятся параллельными и химическая связь между атомами
фактически разрывается. Если в молекуле была возбуждена одинарная связь, то молекула раз-
рушается в этом месте. Если же была возбуждена двойная связь (точнее, так называемая пи-
электронная система, образующая «вторые палочки» двойных связей), то молекула в триплет-
ном состоянии сохраняет целостность, но становится бирадикалом – иными словами, у нее
теперь имеются два неспаренных электрона, которые могут образовать две новые химические
связи. Поэтому молекула в триплетном состоянии химически активна и вступает в разнообраз-
ные реакции. Например, молекулы этилена (С2H4), имеющие двойную связь между атомами
углерода, при УФ-облучении частично объединяются попарно в циклобутан (С4H8), у кото-
рого вместо одной двойной связи образуются две одинарные связи между двумя дополнитель-
ными атомами углерода (рис. 6.2). Молекула может также вернуться из триплетного состояния
в основное, невозбужденное путем излучения кванта света – фосфоресценции. В отличие от
флюоресценции фосфоресценция может происходить спустя минуты и часы после облучения
вещества, а разница в энергии поглощенного и излученного кванта света больше.

Так вот, у природных азотистых оснований синглетное состояние крайне короткоживу-
щее. Оно легко рассеивает энергию возбуждения в тепло через колебания и вращение моле-
кулы, обмен атомами водорода и другие механизмы и возвращается обратно в невозбужденное
состояние. Синглетное состояние пуриновых оснований, аденина и гуанина, живет около 10–
12 секунды – примерно в 10 000 раз меньше, чем синглетные состояния большинства молекул
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сравнимого размера и сложности, например аминокислоты триптофана. Благодаря быстрому
рассеиванию энергии они из синглетного состояния практически всегда переходят в невозбуж-
денное, а не в химически активное триплетное. А раз азотистые основания практически не
попадают в триплетное состояние, то и разрушение их под действием ультрафиолета происхо-
дит очень редко.

Пиримидиновые основания, цитозин и тимин, рассеивают энергию несколько хуже, чем
пурины, и, соответственно, менее устойчивы. Однако образование комплементарных пар улуч-
шает рассеивание энергии еще примерно в 50 раз благодаря обмену протонами в водород-
ных связях пары. Поэтому устойчивость комплементарной пары нуклеотидов к ультрафио-
лету выше, чем каждого из них по отдельности. Кроме того, в нуклеиновых кислотах плоские
молекулы азотистых оснований лежат стопкой, поэтому их пи-электронные системы взаимо-
действуют между собой (так называемое стэкинг-взаимодействие) и могут передавать друг
другу энергию возбуждения, еще усиливая рассеивание и дополнительно увеличивая устойчи-
вость к ультрафиолету – до 20 раз по сравнению с одной комплементарной парой нуклеотидов
(Mulkidjanian et al., 2003).
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