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Молекулярно-генетические исследования со-
временных организмов позволяют реконструи-
ровать последовательность их дивергенции от 
предковых форм и датировать соответствующие 
события независимо от палеонтологической ле-
тописи [Hedges, Kumar, 2009]. Несмотря на оче-
видные ограничения [Quental, Marshall, 2010], 
этот подход, получивший название «молекуляр-
ных часов», находит широкое применение при 
изучении эволюции и динамики разнообразия 
биоты в геологическом прошлом [Рубан, 2010]. В 
частности, он успешно использовался для анали-
за некоторых ключевых событий в развитии рас-
тительного мира [Magallon, Castillo, 2009; Ruban, 
2012]1. 

Основываясь на имеющейся сводке результа-
тов молекулярно-генетических исследований 
линий современных наземных растений 
(Embryophyta) [Hedges, Kumar, 2009], можно оп-
ределить динамику дивергенций в ходе флори-
стической эволюции на протяжении палеозой-
ской эры. Для корректного соотнесения датиро-
вок событий дивергенции с интервалами геоло-
гической истории должен использоваться совре-
менный вариант хроностратиграфической шка-
лы, предлагаемый Международной комиссией по 
стратиграфии2. 

Из наиболее крупных событий следует отме-
тить дивергенцию папоротников и сперматофи-
тов (последние объединяют голо- и покрытосе-
менные растения), имевшую место в среднем 
ордовике, а также последующее разделение ли-
ний голо- и покрытосеменных в начале раннего 
карбона [Hedges, Kumar, 2009]. Суммируя ре-
зультаты молекулярно-генетического изучения 
семейств современных наземных растений 
[Hedges, Kumar, 2009], можно обнаружить, что 
ни одной дивергенции не установлено в интерва-
                                                           

1 Адрес для переписки: 344056, Ростов-на-Дону, 
а/я 7333. 

2 Доступен он-лайн: stratigraphy.org. 

ле всего раннего палеозоя. Единственное собы-
тие такого рода отмечается в раннем девоне, а 
последующий средний девон опять-таки отмечен 
отсутствием дивергенций. В позднем девоне от-
мечено 6 событий, связанных с дивергенцией 
линий наземных растений. Любопытно отметить, 
что подавляющее большинство из них имело ме-
сто в фаменском веке. 3 и 4 дивергенции про-
изошли в раннем и позднем карбоне соответст-
венно. Резкое усиление дивергенции среди пред-
ковых семейств современных растений имело 
место в ранней перми, где установлено 8 собы-
тий. В отличие от позднего девона, последние 
были рассредоточены во времени на протяжении 
всей раннепермской эпохи. В средней перми ус-
тановлены лишь 4 дивергенции (все они имели 
место во второй половине эпохи), а в поздней – 
только одно событие. 

Сказанное выше позволяет говорить о неупо-
рядоченности динамики дивергенций предковых 
форм современных наземных растений в течение 
палеозойской эры. При этом могут быть названы 
две эпохи, когда дивергенции на уровне се-
мейств происходили особенно интенсивно, а 
именно поздний девон и ранняя пермь. Хотя ме-
тод «молекулярных часов» основывается на ре-
зультатах изучения лишь современных линий и 
не учитывает вымершие в ходе геологической 
истории формы (подробное обсуждение этого 
вопроса см. в [Quental, Marshall, 2010; Ruban, 
2012]), концентрация датированных дивергенций 
в двух вышеуказанных эпохах указывает на их 
особое значение в эволюции растительного мира. 
В этой связи возникает закономерный вопрос о 
наличии некоторых глобальных факторов, бла-
гоприятствовавших таксонообразованию в позд-
нем девоне и ранней перми. 

Глобальная конфигурация континентальных 
масс, определявшаяся тектоникой литосферных 
плит, была существенно различной в позднем 
девоне и ранней перми. Если для первой эпохи 
была характерна достаточная разобщенность 
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континентов при единстве гондванских блоков, 
то для второй – существование единого супер-
континента – Пангеи [Scotese, 2004]. Климатиче-
ские условия эпох отличались в меньшей степе-
ни. В позднем девоне происходило общее похо-
лодание и имело место оледенение Гондваны 
[Gornitz, 2009; Isaacson et al., 2008; Streel et al., 
2000; Zalasiewicz, Williams, 2012]. В ранней пер-
ми оледенение еще было значительным, однако 
тенденция к потеплению уже обозначилась (воз-
можно, ближе к концу эпохи) [Gornitz, 2009; 
Isbell et al., 2003, 2012; Zalasiewicz, Williams, 
2012]. В свете вышесказанного логично предпо-
ложить, что большое количество дивергенций в 
две указанные эпохи было связано с усилением 
климатического градиента при инициации и за-
вершении позднепалеозойского оледенения, что 
может благоприятствовать радиации растений 
(характеристику такого механизма см. в [Ищен-
ко, Малиновская, 2005; Малиновская и др., 
2006]). Эта идея в целом согласуется со значи-
тельным климатическим градиентом, интерпре-
тированным для ранней перми [Gornitz, 2009]. 
Напротив, аналогичный градиент в позднем де-
воне оказывается значительно меньшим [Gornitz, 
2009], что не может служить подтверждением 
высказанного предположения. Тем не менее, 
первое более важно с учетом того, что количест-
во дивергенций в ранней перми было большим, 
чем в позднем девоне. 

В дополнение к сказанному выше целесооб-
разно добавить следующее. Во-первых, целый 
ряд других факторов (например, изменение со-
держания кислорода и углекислого газа в атмо-
сфере) мог способствовать радиации наземных 
растений в отмеченные эпохи. Во-вторых, боль-
шое количество дивергенций наземных растений 

в ранней перми примерно совпадает по времени 
с мощной «вспышкой» разнообразия сообществ 
морских беспозвоночных [Ruban, 2010], что, 
возможно, отражает некоторые общебиотические 
преобразования. Наконец, в-третьих, следует 
обязательно принимать во внимание действие 
внутренних (т.е. собственно биологических) 
факторов, которые могли благоприятствовать 
дивергенциям семейств наземных растений. 

Интересно отметить и еще одну закономер-
ность. В середине капитанского века, т.е. ближе 
к концу средней перми, имел место первый из 
биотических кризисов, знаменующих границу 
палеозоя/мезозоя [Bond et al., 2010; Sun et al., 
2010]. Примерно в то же самое время диверген-
ции практически полностью прекратились, и до 
конца перми имела место лишь одна из них (см. 
выше). Не явилось ли это следствием отмеченно-
го кризиса? Нечто подобное уже было отмечено 
ранее при рассмотрении интенсивности дивер-
генций линий современных наземных растений 
вблизи границы мела/палеогена [Ruban, 2012]. 
Напротив, большое количество дивергенций ус-
тановлено во второй половине позднедевонской 
эпохи (см. выше), то есть после известного био-
тического кризиса франа/фамена [House, 2002; 
Racki, 2005]. 

Хотя реконструкция истории наземных расте-
ний на основе молекулярно-генетических иссле-
дований безусловно подвергнется существенной 
корректировке в будущем, все сказанное выше 
свидетельствует в пользу важности интерпрета-
ции уже полученных результатов (включая свод-
ную работу [Hedges, Kumar, 2009]). Как минимум, 
это позволяет формулировать новые гипотезы для 
последующей верификации (в том числе и мето-
дами «классической» палеоботаники). 
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