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			Відгуки про книжку

			У наш час безперешкодного доступу до будь-якої інформації Лео­нідові Горобцю вдалося найскладніше — не перетворити науково-­популярну книжку на збірку сухих фактів. Натомість перед читачем розгортається справжня драматична історія поневірянь скелета, його метаморфоз, перемог і фейлів, розтягнута на мільйони років, стисло й цікаво викладена на сторінках.

			Леонід ретельно й методично веде нас заплутаними стежками еволюції, і  подорож ця — не безтурботна прогулянка: навпаки, читачу доведеться продиратися крізь нетрі природничих наук, математики, фізики та подекуди філософії. Однак він може бути певен, що не заблукає, бо за руку його завжди триматиме допитливий і дотепний автор. Тож подорож ця в будь-якому випадку буде комфортною. А ще за свої ментальні зусилля читач отримає безліч винагород: тут і там у наукових хащах заховані скарби — інсайти, які допоможуть краще зрозуміти природу і Всесвіт. 

			Тому, якщо ще хтось вагається, чи варто читати книжку про скелет, — відкиньте всі сумніви. Адже це саме той випадок, коли обійшовши весь світ та побачивши різні епохи, приходиш до кращого розуміння самого себе.

			Андрій Сем’янків, лікар, автор блогу про медицину MED GOblin та бестселера «Медицина доказова і не дуже»

			Про Великий вибух ви чули майже точно. Як вважає сучасна на­ука, ця незбагненна розумом пересічної людини подія сталася понад 13 міль­ярдів років тому й дала початок геть усьому, що було, є і буде навкруги. Зокрема й майже непомітній у масштабах Всесвіту планеті Земля.

			Але саме тут значно пізніше, трішки більше як пів мільярда років тому, стався ще один дуже важливий вибух — кембрійський. Живі організми, у тому числі й тварини, були задовго до нього. Але їм бракувало твердої основи — такої, щоб залишити по собі чіткий слід у геологічному літописі і таким чином розповісти про своє життя нам з вами — їхнім далеким нащадкам.

			Саме в Кембрії з’являється така основа — скелет. Причому з’явилася так раптово і масово, що з погляду геології, яка має справу з мільйонами й сотнями мільйонів років, це схоже на справжній вибух.

			З того часу багато тисяч різноманітних форм тварин уже не зникали безслідно, а лишали після себе відбитки, або скам’яніли кістки. Саме завдяки їм ми дізнаємося про те, які тварини колись жили на землі, у воді та в повітрі.

			Скелети можуть розповісти неймовірно багато: як тварина рухалася, чим харчувалася та як сама уникала перспективи стати чиїмось обідом. І ще дуже багато.

			Ця книжка розповідає про скелети — про їхнє велике різноманіття і шляхи, якими рухалася еволюція, щоб їх «підігнати» під умови існування. Кістки дуже багато пояснюють навіть там, де на перший погляд пояснити нічого не можуть.

			Ось, наприклад, чому давні ракоскорпіони, хоча й були великими, але жоден з них не був більшим за три метри? Або чому розумним восьминогам залишається лише мріяти про створення «альтернативної цивілізації»? А чому жаби й черепахи дихають у подібний і досить дивний спосіб попри те, що вони не надто близькі родичі, й чому з мозком не дуже склалося в обох?

			У книжці є відповіді на ці запитання, як і безліч інших фактів про наші кістки та кістки наших численних еволюційних предків і далеких родичів. Багато із цих фактів майже точно вас здивують, якщо ви, на відміну від Леоніда Горобця, який цю книжку написав, не займаєтеся палеонтологією чи дослідженням еволюції.

			Попри те що текст щедро приправлений добрими жартами автора, ця книжка не покликана розважати читача. Та й у цьому немає потреби, адже вона захоплює, веде за собою, і знову ж таки — дивує. Запевняю, що майже жодної «користі» в ній ви не знайдете. У тому сенсі, що «намастити її на хліб» одразу після прочитання не вийде.

			І це радше її перевага. Адже хороша науково-популярна література ніколи не потребувала подібного «виправдання», як не потребує його і значна частка самої науки. Утім, може, вас хоча би втішить знання про те, чому із зубами мудрості в сучасних людей проблем навіть більше, ніж з іншими зубами.

			Дмитро Сімонов, науковий журналіст

		

	
		
			Перелік елементів скелета, які згадані в книжці1

			1	Хорда / Chorda — у безчерепних, хрящових риб та осетроподібних риб; в інших хордових наявні залишки.

				Драглисте ядро міжхребцевого диска / Nucleus pulposus — у людей.

			2	Шийний хребець / Vertebra 1 — в амфібій.

				Атлант / Atlas — у рептилій, птахів і ссавців.

			3	Епістрофей / Epistropheus — у рептилій, птахів і ссавців.

				Осьовий хребець / Axis — у людини.

			4	Шийні хребці / Vertebrae cervicales — у рептилій, птахів і ссавців.

			5	Грудні хребці / Vertebrae thoracicae — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

				Спинна кістка / Os notarium — у птерозаврів та багатьох птахів.

			6	Поперекові хребці / Vertebrae lumbales — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			7	Крижові хребці / Vertebra sacrales — в амфібій (один хребець), рептилій і ссавців.

				Крижова кістка / Os sacrum — у багатьох ссавців, включно з людиною.

			8	Хвостові хребці / Vertebra caudalis — у хрящових риб, кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів і ссавців (окрім людей).

				Куприк / Os coccygis — у людини.

				Уростиль / Urostyl — у безхвостих амфібій. Хвостова кістка / Pygostylus‒ у птахів (зрощення не всіх, а останніх хвостових хребців).

			9	Ребра / Costa — у кісткових риб, хвостатих і безногих амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

				Реберна пластинка панцира / Costale — у черепах.

			10	Гастралії / Gastrale — у багатьох вимерлих амфібій та рептилій, у деяких сучасних рептилій (крокодили, гатерія).

			11	Груднина / Sternum — у хвостатих і безногих амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			12	Передгруднина, або надгрудинник / Praesternum, seu episternum — в амфібій та рептилій.

				Ентопластрон / Entoplastron — у черепах.

				Міжключиця / Interclacicula — у древніх ссавців і сучасних однопрохідних.

			13	Невральна пластинка панцира / Neuralia — у черепах.

			14	Шийна пластинка панцира / Nuchale — у черепах.

			15	Хвостова пластинка панцира / Pygale — у черепах.

			16	Крайова пластинка панцира / Marginale — у черепах.

			17	Грудний щиток / Hyoplastron — у черепах.

			18	Нижній щиток / Hypoplastron — у черепах.

			19	Задній щиток / Xiphiplastron — у черепах.

			20	Основна потилична кістка / Os basioccipitale — у кісткових риб, рептилій, птахів та більшості ссавців, але не в людей.

				Основна частина потиличної кістки / Pars basialis — у людей.

			20+42	Бічна потилична кістка / Os exoccipitale — у рептилій та птахів.

			21	Бічна потилична кістка / Os exoccipitale — у кісткових риб, амфібій та більшості ссавців, але не в людей.

				Бічна частина потиличної кістки / Pars lateralis — у людей.

			22	Верхня потилична кістка / Os supraoccipitale — у кісткових риб та більшості ссавців, але не в людей.

				Потилична луска потиличної кістки / Squama occipitalis — у людей.

			22+40	Верхня потилична кістка/ Os supraoccipitale — у рептилій та птахів.

			20+21+22        Потилична кістка / Os occipitale — у деяких ссавців, у тому числі у людей.

			20+23	Os tribasilare — у багатьох ссавців.

			20+21+22+23        Os tribasilare — у дорослих людей.

			23	Основна клиноподібна кістка / Os basishpenoidale — у кісткових риб, рептилій, птахів та ссавців, але не в людей.

				Тіло клиноподібної кістки / Corpus sphenoidale — у людей.

			24	Очноямкова клиноподібна кістка / Os orbito-shenoidale — у кісткових риб та ссавців, але не в людей.

			25	Бічна клиноподібна кістка / Os lateroshenoidale — у кісткових риб, рептилій та птахів.

				Крило-клиноподібна кістка / Os alisphenoideum — у ссавців, але не в людей.

				Велике крило клиноподібної кістки / Ala major — у людей.

			23+24+25+31+32       Клиноподібно-нюхова кістка, або пояскова кістка / Os sphenoethmoideum — в амфібій.

			23+24+25+26+28+29        Клиноподібна кістка / Os sphenoidale — у людей.

			26	Задня крилоподібна кістка / Os metapterygoideum — у кісткових риб.

				Верхньокрилоподібна кістка, або стовпчаста кістка / Os epipterygoideum, seu columella cranii — у рептилій; імовірно, була в звірозубих ящерів.

				Присередні пластинки крилоподібного відростка клиноподібної кістки / Lamina medialis processus pterygoideus — у людей.

			27	Зовнішня крилоподібна кістка / Os ectopterygoideum — у кісткових риб.

				Поперечна кістка / Os transversum — у рептилій та птахів.

			28	Внутрішня крилоподібна кістка / Os entopterygoideum — у кісткових риб.

				Крилоподібна кістка / Os pterygoideum — в амфібій, рептилій, птахів та ссавців, але не в людей.

				Бічні пластинки крилоподібного відростка клиноподібної кістки / Lamina lateralis processus pterygoideus — у людей.

			29	Парасфеноїд / Parasphenoideum — у кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів.

			30	Леміш / Vomer — у кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів та ссавців.

			31	Середня нюхова кістка / Os mesethmoidale — у кісткових риб та молодих птахів; імовірно, наявна в ембріонів рептилій.

				Решітчаста кістка / Os ethmoidale — у ссавців.

			32	Бічна нюхова кістка / Os ectoethmoideum — у кісткових риб.

				Нижня носова раковина / Concha nasalis inferior — у деяких рептилій, деяких птахів та де­яких ссавців включно з людиною.

			33	Носова кістка / Os nasale — у кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів та ссавців.

			34	Лобна кістка / Os frontale — у кісткових риб, хвостатих амфібій, рептилій, птахів та ссавців.

			35	Тім’яна кістка / Os parietale — у кісткових риб.

			34+35	Лобно-тім’яна кістка / Os fronto-parietale — у безхвостих амфібій.

			35+36+37       Тім’яна кістка / Os parietale — у хвостатих амфібій, рептилій, птахів та більшості ссавців.

			36	Таблична кістка / Os tabulare — у кісткових риб.

			37	Задньотім’яна кістка / Os postparietale — деякі стародавні та сучасні риби (амія, багатопер). Поки що немає однозначної точки зору на те, як кістки верхньої частини черепах цих риб співвіднести із кістками інших хребетних. Імовірно, вона входить до складу тім’яної.

			36+37	Міжтім’яна кістка / Os interparietale — у деяких ссавців, зокрема гризунів.

				Кістка інків / Os incae — у деяких людей.

			38	Клиновушна кістка / Os sphenoticum — у кісткових риб.

				Задньолобна кістка / Os postfrontale — у деяких рептилій, а саме у лепідозаврів.

			39	Крилоподібна вушна / Os pteroticum — у кісткових риб.

				Луската кістка / Os squamosum — в амфібій, рептилій, птахів і більшості ссавців.

				Лускоподібна частина скроневої кістки / Pars squamosa — у приматів, у тому числі в людини.

			40	Верхньовушна кістка / Os epioticum — у кісткових риб.

			41	Передньовушна кістка / Os prooticum — у кісткових риб, рептилій та птахів.

				Кам’яниста кістка / Os petrosum — у ссавців, але не в людей.

			42	Задньовушна кістка / Оs opisthoticum — у кісткових риб.

				Соскоподібна кістка / Os mastoideum — у ссавців, але не в людей.

				Соскоподібний відросток / Processus mastoideus — у людей.

			40+41+42        Кам’янисто-соскоподібна кістка / Os petromastoideum — у деяких ссавців.

				Кам’яниста частина скроневої кістки / Pars petrosa — у людей.

			39+40+42+43+69        Скронева кістка / Os temporale — у людей.

			43	Сльозова кістка / Os lacrimale — у кісткових риб, рептилій, птахів та ссавців.

			44	Передлобова кістка / Os praefrontale  — у деяких кісткових риб, рептилій та птахів (достеменно не відомо чи тотожні ці однойменні кістки в риб та рептилій і птахів).

			45	Надочноямкова кістка / Os supraorbitale — у рептилій.

			46	Заочноямкова кістка / Os postorbitale — у рептилій.

			47	Вилична кістка / Os jugale — у кистеперих риб, рептилій, птахів та ссавців.

				Вилична кістка / Os zygomaticum — у людей.

			48	Верхньощелепна кістка / Os maxillare — у кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів та більшості ссавців.

			49	Передщелепна кістка / Os praemaxillare — у кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів та більшості ссавців, але не в людей.

			48+49	Верхня щелепа / Maxilla — у людей.

			50	Ростральна кістка / Os rostrale — у цератопсів.

			51	Септомаксилярна кістка / Os septomaxillare — у рептилій групи лепідозаври; схожий утвір наявний в однопрохідних ссавців та броненосців.

			52	Піднебінна кістка / Os palatinum — у кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів та ссавців.

			53	Губний хрящ / Cartilago labialis — у хрящових риб.

			54	Піднебінно-квадратний хрящ / Cartilago palato-quadrata — у хрящових риб.

				Квадратна кістка / Os quadratum — у кісткових риб, амфібій, рептилій та птахів.

				Коваделко / Incus — у ссавців.

			47+54	Квадратно-вилична кістка / Os quadratojugale — у безхвостих амфібій, деяких рептилій та птахів.

			55	Меккелів хрящ / Cartilago Meckeli — у хрящових риб.

				Суглобова кістка / Os articulare — у кісткових риб, амфібій, рептилій та птахів.

				Молоточок / Malleus — у ссавців.

			56	Під’язиково-нижньощелепний хрящ / Cartilago hyomandibulare — у хрящових риб.

				Під’язиково-нижньощелепна кістка / Os hyomandibulare — у кісткових риб.

				Слуховий стовпчик / Columella auris — в амфібій, рептилій та птахів.

				Стремінце / Stapes — у ссавців.

			57	Гіоїд / Hyoideum — у хрящових і кісткових риб.

			58	Копула другої зябрової дуги / Copula arcus branchialis II — у хрящових і кісткових риб.

			57+58	Під’язикова кістка / Os hyoideum — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців (у багатьох видів під’язиковий апарат розвивається з різних елементів зябер, але в книзі опущено подробиці еволюції скелета язика).

			59 	Симплектикум / Os symplecticum — у кісткових риб.

			54+55	Перша зяброва дуга / Arcus branchialis I — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Щелепна дуга / Arcus mandibularis — у хрящових і кісткових риб.

			56+57+58        Друга зяброва дуга / Arcus branchialis II — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Під’язикова дуга / Arcus hyoideus — у хрящових і кісткових риб.

			60	Третя зяброва дуга / Arcus branchialis III — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Перша зяброва дуга / Arcus branchialis IV — в хрящових і кісткових риб.

			61	Четверта зяброва дуга / Arcus branchialis IV — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Друга зяброва дуга / Arcus branchialis II — у хрящових і кісткових риб.

			60+61	Хрящі гортані / Cartilagiones laryngeales — у ссавців.

			62	П’ята зяброва дуга / Arcus branchialis V — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Третя зяброва дуга / Arcus branchialis III — у хрящових і кісткових риб.

			63	Шоста зяброва дуга / Arcus branchialis VI — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Четверта зяброва дуга / Arcus branchialis IV — у хрящових і кісткових риб.

			64	Сьома зяброва дуга / Arcus branchialis VII — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				П’ята зяброва дуга / Arcus branchialis V — у хрящових і кісткових риб.

			65	Восьма зяброва дуга / Arcus branchialis VIII — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Шоста зяброва дуга / Arcus branchialis VI — в шестизябрових і семизябрових акул.

			66	Дев’ята зяброва дуга / Arcus branchialis IX — в ембріонів хордових і предка щелепоротих тварин.

				Сьома зяброва дуга / Arcus branchialis VII — у семизябрових акул.

			67	Зубна кістка / Os dentale — у кісткових риб, амфібій, рептилій та птахів.

				Нижня щелепа / Mandibula — у ссавців.

			68	Пластинкоподібна кістка / Os spleniale — у кісткових риб, рептилій та птахів.

			69	Кутова кістка / Os angulare — у кісткових риб, амфібій, рептилій та птахів.

				Барабанна кістка / Оs tympanicum — у більшості ссавців, але не в людей.

				Барабанна частина скроневої кістки / Pars tympanica — у людей.

			70	Надкутова кістка / Os supraangulare — у рептилій та птахів.

			71	Вінцева кістка / Os coronare — у рептилій.

				Вінцевий відросток нижньої щелепи / Processus coronoideus — у птахів.

			72	Міжвінцева кістка / Os intercoronoideum — у древніх амфібій та рептилій (у тому числі предків ссавців).

			73	Підборідно-щелепна кістка / Os mento-mandibulare — у безхвостих амфібій.

			74	Передзубна кістка / Os praedentale — у птахотазових динозаврів.

			75	Кришкова кістка / Operculum — у кісткових риб.

			76	Передкришкова кістка / Os praeoperculum — у кісткових риб.

			77	Міжкришкова кістка / Os interoperculum — у кісткових риб.

			78	Підкришкова кістка / Os suboperculum — у кісткових риб.

			79	Склеротичне кільце / Anulus ossicularis sclerae — у багатьох діапсидних рептилій (окрім крокодилів) та всіх птахів.

			80	Ключиця / Clavicula — у кісткових риб, амфібій, рептилій (окрім крокодилів) і деяких ссавців.

				Епіпластрон / Epiplastron — у черепах.

				Вилочка / Furcula — у птахів.

			81	Лопаткова частина / Pars scapularis — у хрящових риб.

				Лопатка / Scapula — у кісткових риб, амфібій, рептилій, птахів і однопрохідних ссавців.

			82	Коракоїдна частина / Pars coracoidea — у хрящових риб.

				Коракоїд, або вороняча кістка / Coracoideum — у кісткових риб, амфібій, рептилій та однопрохідних ссавців.

				Дзьобоподібний відросток лопатки / Processus coracoideus — у сумчастих і плацентарних ссавців.

			81+82 Лопатка / Scapula — у сумчастих та плацентарних ссавців.

			83	Прокоракоїд / Procoracoideum — у древніх амфібій, сучасних хвостатих амфібій (у стані хряща), деяких рептилій, древніх ссавців, сучасних однопрохідних ссавців.

			82+83	Коракоїд, або вороняча кістка / Coracoideum — у птахів.

			84	Клейтрум / Cleithrum — у кісткових риб.

			85	Підклейтрум / Subcleithrum — у кісткових риб.

			86	Надклейтрум / Os supracleithrale — у кісткових риб.

			87	Задня скронева кістка / Os posttemporale — у кісткових риб.

			88	Базальний промінь грудного плавця / Basipterygium — у риб.

			89	Проптерігіум / Propterygium — у хрящових риб.

			90	Мезоптерігіум / Mesopterygium — у хрящових риб.

			91	Метаптерігіум / Metapterygium — у хрящових риб.

			92	Плавцевий промінь / Radiale — у риб.

			93	Плечова кістка / Humerus — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			94	Ліктьова кістка / Ulna — у хвостатих амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			95	Променева кістка / Radius — у хвостатих амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			94+95	Кістка передпліччя / Os antebrachii — у безхвос­тих амфібій.

			96	Os radiale2 — в амфібій, рептилій.

			97	Os intermedium carpale — у древніх амфібій та сучасних хвостатих амфібій.

			98	Os ulnare — в амфібій, рептилій, ссавців.

				Тригранна кістка / Os triquetrum — у людей.

			99	Центральна кістка / Os centrale — в амфібій.

			96+97+99        Човноподібно-півмісяцева кістка / Os carpi radiale — у птахів.

			96+97+99 або 97+99        Os radiale — у ссавців.

			97+99	Півмісяцева кістка / Os lunatum — у людей.

			100	Os centrale distale — в амфібій.

				Os centrale — у багатьох ссавців.

				Центральна кістка / Os carpi centrale — у деяких людей.

			96+100        Човноподібна кістка / Os scaphoideum — у людей, шимпанзе, горил.

			101	Перша дистальна кістка зап’ястка / Os carpale distale I — в амфібій, рептилій та ссавців.

				Кістка-трапеція / Os trapezium — у людей.

			102	Os trapezium secundarium — у деяких людей.

			103	Друга дистальна кістка зап’ястка / Os carpale distale II — в амфібій, рептилій та ссавців.

				Трапецієподібна кістка / Os trapezoideum — у людей.

			104	Третя дистальна кістка зап’ястка / Os carpale distale III — в амфібій, рептилій та ссавців.

				Головчаста кістка / Os capitatum — у людей.

			105	Os styloideum — у деяких людей.

			106	Четверта дистальна кістка зап’ястка / Os carpale distale IV — в амфібій, рептилій та ссавців.

				Гачкувата кістка / Os hamatum — у людей.

			107	Горохоподібна кістка / Os pisiforme — у рептилій, птахів і ссавців.

			108	Os pisiforme secundarium — у деяких людей.

			109	Перша п’ясткова кістка / Os metacarpale I — в амфібій, рептилій і ссавців.

			110	Друга п’ясткова кістка / Os metacarpale II — в амфібій, рептилій і ссавців.

				Медіальний грифельок / Os metacarpale II — у коней.

			111	Третя п’ясткова кістка / Os metacarpale III — в амфібій, рептилій і ссавців.

				Метакарпальна кістка / Os cannon — у коней.

			112	Четверта п’ясткова кістка / Os metacarpale IV — в амфібій, рептилій і ссавців.

				Латеральний грифельок / Os metacarpale IV — у коней.

			111+112         Метакарпальна кістка / Os cannon — у жуйних парнокопитних.

			113	П’ята п’ясткова кістка / Os metacarpale V — у рептилій та ссавців.

			98+100+101+103+104+106+110+111+112       Карпометакарпус / Carpometacarpus — у птахів.

			114	Praepollex — в амфібій, рептилій і багатьох ссавців (але не в людей).

			115	Фаланги першого пальця передньої кінцівки / Phalanges digitus I manus  — в амфібій, рептилій і ссавців.

			116	Фаланги другого пальця передньої кінцівки / Phalanges digitus II manus — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			117	Фаланги третього пальця передньої кінцівки / Phalanges digitus III manus — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			118	Фаланги четвертого пальця передньої кінцівки / Phalanges digitus IV manus — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			119	Фаланги п’ятого пальця передньої кінцівки / Phalanges digitus V manus — в амфібій, рептилій і ссавців.

			120	Птероїд / Pteroid — у птерозаврів.

			121	Клубова кістка / Os illi — в амфібій і деяких рептилій.

			122	Сіднична кістка / Os ischii — в амфібій і деяких рептилій.

			123	Лобковий хрящ / Cartilago pubis — в амфібій і деяких рептилій.

				Лобкова кістка / Os pubis — у деяких рептилій.

			121+122+123        Тазова пластинка / Pelvis — у риб (можливо, в ній наявні деякі елементи таза наземних хребетних).

			121+122+123        Безіменна кістка/ Os innominatum — у деяких рептилій.

			121+122+123        Тазова кістка / Os coxae — у птахів та ссавців.

			124	Передлобкова кістка / Os praepubis — у птеро­заврів.

			125	Os acetabuli — у деяких ссавців (але не в людей).

			126	Стегнова кістка / Femur — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			127	Надколінок / Patella — у багатьох рептилій, птахів і багатьох ссавців.

			128	Os fabella — у деяких ссавців, інколи в людей

			129	Os cyamella — у деяких ссавців, інколи в людей

			130	Велика гомілкова кістка / Tibia — у хвостатих і безногих амфібій, рептилій і ссавців.

			131	Мала гомілкова кістка / Fibula — у хвостатих і безногих амфібій, рептилій і ссавців.

				Кісточка / Os malleolare — у жуйних парнокопитних.

			130+131       Кістка гомілки / Os cruris — у безхвостих амфібій.

			130+132+133+134+135      Кістка гомілки / Tibiotarsus — у птахів.

			132	Os tibiale — у хвостатих амфібій.

			133	Os intermedium tarsale — у хвостатих амфібій.

				Трикутна кістка / Оs trigonum — у деяких людей.

			134	Os fibulare — у хвостатих амфібій.

				П’яткова кістка / Calcaneus — у ссавців.

			135	Os centrale — у хвостатих амфібій.

			132+133+135	Астрагал, або таранна кістка / Astragalus — у безхвостих амфібій.

			132+133+134+135       Астрагал, або таранна кістка / Astragalus — у рептилій.

			133+135 — Астрагал, або таранна кістка / Astragalus — у ссавців.

					Надп’яткова кістка, або таранна кістка / Talus — у людей.

			136	Os centrale distale — у хвостатих амфібій.

				Човноподібна кістка / Os naviculare — у ссавців.

			137	Tarsale distale 1 — в амфібій.

				Os tarsale I — у ссавців.

				Присередня клиноподібна кістка / Os cuneiforme mediale — у людей.

			138	Tarsale distale 2 — в амфібій.

				Os tarsale II — у ссавців.

				Проміжна клиноподібна кістка / Os cuneiforme intermedium — у людей.

			139 	Tarsale distale 3 — в амфібій та рептилій.

				Os tarsale II — у ссавців.

				Метатарзальна кістка / Os cannon — у коней.

				Бічна клиноподібна кістка / Os cuneiforme laterale — у людей.

			140	Tarsale distale 4 — в амфібій.

			139+140       Метатарзальна кістка / Os cannon — у жуйних парнокопитних.

			141	Tarsale distale 5 — в амфібій.

				Оs peroneum — у деяких людей

			140+141      Tarsale distale 4+5 — у рептилій.

					Os tarsale IV — у ссавців.

					Кубоподібна кістка / Os cuboideum — у людей.

			142	Плеснові кістки / Ossa metatarsi — в амфібій, рептилій та ссавців.

			136+137+138+139+140+141+142      Тарсометарсус / Tarsometatarsus — у птахів.

			143	Praehallux — в амфібій, рептилій і деяких ссавців (але не в людей).

			144	Фаланги першого пальця задньої кінцівки / Phalanges digitus I pedis — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			145	Фаланги другого пальця задньої кінцівки / Phalanges digitus II pedis — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			146	Фаланги третього пальця задньої кінцівки / Phalanges digitus III pedis — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			147	Фаланги четвертого пальця задньої кінцівки / Phalanges digitus IV pedis — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			148	Фаланги п’ятого пальця задньої кінцівки / Phalanges digitus V pedis — в амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			149	Кістки сумки / Ossa marsupialia — в єхидни, сумчастих ссавців. Можливо в зменшеному вигляді наявні в деяких риб, амфібій, рептилій та ссавців.

			150	Кістка пеніса, або бакулюм, або пріапова кістка / Os genitale, seu baculum, os priapi, os penis — у більшості ссавців, але не в людей.

			

			
				
					1	У кожного елемента — свій номер, незмінний для всього тексту й ілюстрацій. Знак «+» указує, що кістка утворилася шляхом зростання кількох предкових елементів з відповідними ­номерами.

				

				
					2	Ця та деякі інші кістки мають лише латинську назву.

				

			

		

	
		
			Одавторська передмова

			Хоч думка в кожного своя,

			Пораду дам я вам, звичайно,

			Але, щоб був спокійним я, 

			Відкиньте ви її негайно.

			Ґете «Умова»3

			Ця книжка — про еволюцію скелета хребетних тварин. Вона орієнтована на широкий загал, тож чимало тонкощів було спрощено або знехтувано ними. Я свідомо не долучався до дискусії анатомів про походження хребців, «верхніх» і «нижніх» ребер, популярної і водночас суперечливої гіпотези розвитку черепа із сегментів ланцетника, різниці між покривними й основними кістками, еволюційних перетворень клиноподібної кістки тощо. Часто в книжці відсутня згадка про елементи, яких немає в людини (наприклад, скелет непарних плавців риб). Тому тим, хто бажає вповні опанувати анатомію, доведеться братися за академічні підручники (зокрема наведені наприкінці). Але якщо спершу прочитати цю книжку, то на­вчання буде легшим.

			У тексті еволюційний процес наділений людськими здібностями: він «думає», «вирішує», «сумнівається» і тому подібне. Виникає запитання: чи справді автор такий недалекий, що припускає за еволюцією здатність «думати»? Ні, не такий. Це все стилістичні спрощення задля полегшення сприйняття.

			Фундаментальніше запитання: чому саме скелет? Тому, що кістки нам до вподоби. З-поміж усіх частин тіла конкурувати з кістками за частотою використання у дизайнерських рішеннях може хіба що око. Ані мозок, ані пеніс, ані тим паче підшлункова залоза не трапляються на принтах одягу, в оздобленні аксесуарів і прикрасах частіше за елементи скелета. Попри такий потяг до кісток, більшість людей дізнаються про них, хіба що коли якусь зламають. Ця книжка дає змогу пізнати будову скелета без травм.

			Оскільки я навмисно не вдавався в деталі будови кожної кістки, то можна було б обійтися однією сторінкою з малюнком скелета людини. І підписати: тут вам плечова кістка, а тут — ключиця; осьдечки — лобна кістка, а ось — лобкова (це різні органи). Але в такому випадку це вже буде заучування, а не пізнання. На думку Ґете (який, до речі, знався на анатомії), пізнання ґрунтується на пошуку urphänomen, тобто первісного феномену, першооснови об’єкта.

			Urphänomen є таємницею. Зазвичай таємницю і сек­рет вважають синонімами, та це різні поняття. Сек­рет — те, що приховують навмисно; таємниця ж прихована за своєю сутністю. Секрет легко розповісти іншим, проте робити це не вільно. Таємницею варто було б поділитися, але її неможливо просто розповіс­ти. Можна лише спробувати описати, провести через таїнство, а чи відчує співрозмовник таємницю — залежить від нього.

			У таких поглядах немає жодної містики, суто матеріалізм у рафінаді. Для прикладу: щоб зрозуміти, чим є «вода», недостатньо знати, що вона складається з молекул Н2О. Щоб осягнути, що таке «ген», замало знати про структуру ДНК. Розуміння виникає тоді, коли дізнаєшся про можливості певного об’єкта, адже можливості передбачені властивостями.

			Припускаю, дехто з біологів заперечить: «Знаючи властивості організму, не зрозуміти його еволюційних можливостей. Еволюція рухається манівцями, навіть якби в нас була нагода поглянути на першу амфібію, то ми нізащо не змогли би передбачити, що якісь з її нащадків стануть птахами, а ще якісь — дикобразами або дельфінами». Це так, але все ж прогноз був би можливий. Уже за будовою першої амфібії можна впевнено стверджувати: хай якими еволюційними околясами блукали її нащадки, з них ніколи не ви­йшло б метеликів, слимаків і кактусів. Завдяки еволюційному процесу кожне створіння має багато шляхів розвитку, проте кількість ця обмежена. Перша хордова тварина радше нагадувала якогось хробачка, аніж рибу, звіра чи птаха. Проте її тілобудова була наділена можливістю еволюціонувати в напрямку риб, звірів і птахів, бо мала urphänomen органів цих тварин.

			Не шукайте прообразів кісток у конкретних фраг­ментах палеонтологічних знахідок чи певних послідовностях нуклеотидів ДНК. Відійдіть і погляньте на всю еволюцію хордових з віддалі. Відчуйте зв’язок кожної кісточки свого тіла з істотами, які мешкали мільйони років тому. Пильнуйте! У цьому відчутті промайне urphänomen.

			

			
				
					3	Переклад Петра Тимочка.

				

			

		

	
		
			Частина перша

			Nota bene

		

	
		
			1. Перелік термінів

			Так від конюхів, мисливців і м’ясників з’явилися невідповідності в назвах зовнішніх і внутрішніх частин тварин, що й досі переслідує нас у більш упорядкованій науці.

			Ґете «Лекції з перших трьох розділів нарису загального вступу в порівняльну анатомію, на основі остеології»

			З давніх-давен відомо, що будова людського тіла є одним із варіантів будови тіла тварин. У людського організму є чимало характерних рис, але під час анатомічного порівняння нас із мавпами відмінностей виявиться менше, ніж при зіставленні, наприклад, жирафи й кита. Попри цей очевидний факт, анатомія людини розвивалася як наука, окрема від анатомії тварин. Становлення знань про будову різних груп тварин також відбувалося нерівномірно. У ХІХ столітті чимало вчених поглиблено досліджували анатомію риб, не приділяючи належної уваги її зв’язку з іншими хребетними. Дещо осторонь від медиків і зоологів трималися ветеринари. У кожній галузі дослідники здійснили чимало важливих відкриттів, але, на жаль, не завжди переймалися їхньою інтеграцією в суміжні дисципліни. Унаслідок цього анатомічні терміни в медицині, ветеринарії, зоології і навіть іхтіології4 можуть відрізнятися. Вирішення цієї проблеми в найближчому майбутньому не передбачається, тож автор цієї книжки вимушений вдатися до простої нумерації.

			Для полегшення орієнтації в назвах на початку книжки наведено пронумерований перелік кісток і хрящів, які згадано в тексті. Номер подано у квадратних дужках у тексті і без них на рисунках. Нумерація не змінюється впродовж усієї книжки, тож якщо в переліку номер 93 — це плечова кістка, то на будь-якій сторінці цей номер за нею. Якщо кістки або хрящі в одних тварин представлені окремими елементами, а в інших зростаються між собою, то для другого випадку в дужках буде наведено декілька номерів. Наприклад, човноподібно-півмісяцева кістка [96+97+99].

			

			
				
					4	Іхтіологія — наука про риб.

				

			

		

	
		
			2. Загальні закономірності еволюційної ходи

			Але якщо ми розглянемо всі форми,

			особливо органічні, то дійдемо висновку,

			що не існує нічого сталого, спочилого, закінченого,

			а навпаки — усе перебуває в постійному русі.

			Ґете «Морфологія»

			Понад чотири мільярди років тому на планеті з’явилися живі створіння. Спершу жива матерія була представлена одним різновидом, але кожне наступне покоління в дечому відрізнялося як від пращурів, так і одне від одного. З’являлися нові й нові форми, з плином часу розмаїття збільшувалося, і сьогодні спільне походження в кабачків і Папи Римського розгледіти нелегко. Проте воно існує. Попри те що я відрізняюся від вас, у минулому жила людина, яка є спільним предком для нас обох. У ще більш далекому минулому жила мавпа, яка є предком для всіх людей і всіх шимпанзе. Мільйони й мільйони років тому десь собі животів спільний пращур усіх ссавців, спільний пращур усіх тварин і навіть спільний пращур кабачків та Папи Римського.

			Зміни в живій природі, тобто еволюційний процес, зазвичай мають таку послідовність:

			
					поява нової моделі;

					збільшення різноманіття форм на основі вихідної моделі;

					поступове зникнення більшості варіантів;

					збільшення різноманіття на основі декількох варіантів.

			

			Схематично це показано на рисунку 1 на прикладі рухомого транспорту. Седани, джипи, спорткари, вантажівки й трактори не з’явилися одразу у звичному нам різноманітті. Їхні конструктори враховували досвід попередників, ті, своєю чергою, також дивилися на більш ранні винаходи і так далі. Зрештою ми знайдемо модель, яка була біля витоків усіх сучасних автомобілів, — мотоколяску Бенца. Її винахід у 1885 році дав поштовх появі транспортних засобів із двигуном внутрішнього згоряння. Незабаром з’явилося безліч інших моделей, утім попри велику кількість усі вони були більш-менш схожі й відрізнялися між собою менше, ніж сучасний сітікар від фермерського комбайна. У подальшому кількість варіантів зменшилася, але ті, що залишилися, дали новий виток різноманіття, і нові моделі більше відрізняються одна від одної.
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			Процес триває далі, і сьогодні важко розгледіти спільні ознаки в кадилака й бульдозера.

			Приклади цього можна неодноразово помітити й при знайомстві з історією скелета. Так, плавці древніх хребетних відрізнялися між собою, але за своєю сутністю вони були плавцями. Аж ось плавці однієї групи тварин видозмінилися в кінцівку. Згодом збільшилося різноманіття кінцівок, в одних вони стали прилаштовані до бігу, в інших — до лазіння, захоплення здобичі тощо. У деяких істот кінцівки видозмінилися в крила, давши початок новому витку еволюції.
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			На це часто вказують як на приклад марнотратства природи. Мовляв, із багатьох варіантів еволюція добирає один, решта зникає! Дивно чути подібні звинувачення від тих, хто називає «мозковим штурмом» зібрання божевільних ідей, з яких залишають одну, найменш безглузду. Природа ні в кого кредитів не позичає, вона так влаштована: добирати моделі, що найліпше пристосовані до певних умов. Кому не подобається, нехай створить іншу природу.

			Насправді ж варте подиву поєднання економічності й вигадливості творчих процесів природи. Нові життєві форми виникають не стільки за рахунок появи принципово нових утворів, скільки шляхом докорінної перебудови вже існуючих елементів. Таке можливо, бо вихідна модель лише спершу видається простою, і в ній непомітне все різноманіття нащадків. Процесу сприяє здатність до метамерії, тобто примноження кількості сегментів.

			У початкових моделей кожен сегмент схожий на сусідні. Але є можливість розвивати їх порізно, цим самим досягаючи багатства форм.

		

	
		
			3. Сегментація тіла

			Саме тому стає можливою гармонія органічного цілого, завдяки тому, що воно складається з ідентичних частин, які видозмінюються шляхом тонких відхилень. Споріднені за своєю внутрішньою сутністю, вони за формою, призначенням та дією розходяться аж до протилежностей.

			Ґете «Лекції з перших трьох розділів нарису загального вступу в порівняльну анатомію, на основі остеології»

			Уявіть початківця, який щойно заснував власний бізнес, не маючи чіткого розуміння справи. Найімовірніше, незабаром йому доведеться облишити діло, але дехто добуде фавору. Які подальші зміни відбуватимуться в організації? На початковому етапі вона буде представлена одним працівником. Згодом кількість співробітників збільшиться (інколи це буває шляхом біологічного розмноження засновника). Спершу всі учасники будуть більш-менш однакові, навіть бос мало вирізнятиметься. Із часом стане очевидною потреба спеціалізації тих чи інших членів команди, декого об’єднають в окремі відділи. Їхні завдання дедалі більше відрізнятимуться від функціональних обов’язків колег, і що далі, то більше. Подекуди виникатиме потреба примноження кількості деяких працівників одного фаху або навпаки — звільнення окремих працівників, чи то й цілих відділів. Ці процеси триватимуть надалі, допоки існуватиме бізнес (див. рисунок 2 на с. 39).

			Подібна ситуація має місце в еволюційному процесі, чому є чимало прикладів. Зокрема у видозмінах хребців, зубів чи пальців.

			Хребет наших предків складався з багатьох більш-менш однакових хребців. Зі зростанням тварин кількість хребців примножувалася, але згодом, навпаки, почала скорочуватися. Хребці розділилися на групи: шийні, грудні, поперекові, крижові і хвостові. У деяких відділах знову відбулося примноження (шийні хребці), а в інших — скорочення (хвостові хребці).

			Тим самим трибом еволюція змінювала зуби. Спершу, зі збільшенням розмірів тварин, зросла кількість зубів, та всі вони були однаковісінькі. Згодом їх число почало скорочуватися, але з’явилася спеціалізація. У ссавців зуби поділяються на різці, ікла та кутні зуби. За потреби спеціалізація може зникнути, зуби стануть однаковими і чисельними, як, наприклад, у дельфінів.

			Перші наземні хребетні мали шестипалу кінцівку, і пальці мало відрізнялися один від одного. Подальші перетворення найкраще помітні на руці людини. Великий палець виконує важливу роль при захопленні предметів, середній є основою сухожилля м’язів кисті, шостий палець узагалі зменшився до горохоподібної кісточки [107].

			Згідно з теорією сегментації, більшість органів, які є в сучасних тварин, з’явилися внаслідок спеціалізації певних частин предка. Тому, якщо вам здається, що якийсь орган виник у процесі еволюції «нізвідки», то вам здається. Або сниться.

		

	
		
			4. Можливість передує потребі

			Багато людей уже дійшли висновку, що життя людське — тільки сон, а тепер і я не можу позбутися такого відчуття.

			Ґете «Страждання молодого Вертера»

			Коли не маєте певності, реальний світ довкола чи є лише сновидінням, то придивіться до черговості «можливість—потреба». У сновидіннях потреба передує можливості. Захотів їсти — з’явилася їжа, необхідно вийти — аж раптом нізвідки з’явилися двері. Реальність принципово інакша, у цьому світі потреба виникає пізніше від можливості. Вода існувала до того, як виникла спрага, суходіл існував задовго перед наземними тваринами, рослини з’явилися раніше за рослиноїдних тварин, статеві партнери з’явилися до того, як комусь захотілося сексу.

			Так і компоненти, з яких утворено скелет, передували появі скелета.

			Клітини наших кісток і хрящів виділяють із себе речовини, що становлять основу скелета. Набір речовин невеликий: 

			
					пара органічних речовин (колаген5і протеоглікани6);


					мінерал гідроксилапатит7.

			

			Колаген і протеоглікани з’явилися задовго до того, як наші пращури вирішили завести скелет. Протео­глікани легко взаємодіють з водою, перетворюючись на пружну желеподібну масу. Молекули колагену, що нагадують мікроскопічні канатики, надзвичайно витривалі до розтягнення; завдяки цим властивостям колаген і протеоглікани спроможні надати тілу пружності й еластичності. Тому тварини використовували їх задовго до того, як обзавелися скелетними ­утворами.

			Гідроксилапатит також з’явився до появи скелета. Часом цей мінерал може утворюватися навіть у неживій природі. За своїми характеристиками він дещо подібний до бетону — стійкий до стискання, проте невитривалий до згинання. Вибудовуючи скелет, наші предки поєднували два типи речовин: 1) гнучкі, але нетверді (колаген і протеоглікани) та 2) тверді, але не­гнучкі (гідроксилапатит). Співвідношення цих складових досі визначає властивості кісток і хрящів.

			Колаген доволі чисельний у кістках, хрящах, та і загалом в організмі. На його частку припадає майже 25 % від загальної маси білків нашого тіла. Протеоглікани концентруються у хрящах, гідроксилапатит — у кістках. Попри такий розподіл місць локалізації, протеоглікани ефективно захоплюють кальцій і сприя­ють перетворенню хряща в кістку8. Часом це може призвести до неприємного захворювання — остеоартрозу, коли хрящ геть недоречно перетворюється на кістку. Але за інших обставин це цілком нормальний процес, завдяки якому хрящові утвори перших хордових були наділені можливістю видозмінюватися в кістки задовго до потреби в скелеті. Бо ж у реальному світі можливість передує потребі.

			Скелетні утвори є корисним надбанням. Усі необхідні складові скелета (протеоглікани, колаген, гідроксилапатит) з’явилися в наших пращурів щонайменше 650 мільйоноліть тому, або й раніше. Однак перші скелети з’явилися аж через 100 мільйоноліть після. Причина зволікання зрозуміла кожному, хто зводив будинок. Мати будівельні матеріали — це ще не все. Необхідно знайти енергію, яка ці матеріали склала б у житло. Численні недобудови якраз і свідчать, що другий етап складніший від першого.

			

			
				
					5	Колаген — це білок. Його схожі на нитки молекули є в усіх частинах тіла тварин: під шкірою, довкола судин в очах тощо. Добре відомий желатин виготовляють шляхом невеликих змін колагену.

				

				
					6	Протеоглікани — молекули складної будови. Основу становлять білки в комплексі з іншими речовинами, наприклад вуглеводами.

				

				
					7	Гідроксилапатит (він же гідроксиапатит) — це хімічна сполука, у складі якої є оксиди кальцію та фосфору. Коли мама каже, що для кісток корисний кальцій чи фосфор, то вона натякає саме на гідроксилапатит. Він може утворюватися як в організмі, так і в гірських породах.

				

				
					8	Улумбеков Э.Г., Челышев Ю.А. (ред.) (1995). Гистология. Введение в патологию (под ред.). Москва: ГЭОТАР Медицина, с. 255–260.

				

			

		

	
		
			5. Скелетна революція

			Ніхто не стане заперечувати, що скелет править за основу всіх високоорганізованих істот; він підтримує і визначає фігуру, проте його ні в якому разі не можна ототожнювати з фігурою, а ще менше він позначається на кінцевій завершеності постаті, а саме це, як сукупність і оболонку органічного Цілого, ми й називаємо красою.

			Ґете «Колекціонер та його рідня»9

			Щокілька секунд ми вдихаємо повітря, аби збагатити організм киснем. Щосекунди серце скорочується задля того, щоб невпинний потік крові доставляв кисень до клітин нашого тіла. Навіть кількахвилинна затримка в надходженні, або транспортуванні, кисню може бути фатальною. Нам здається, дихання є основою життя.

			Утім у світі є чимало істот, які кисню не потребують. Це переважно мікроскопічні (різноманітні бактерії) або малорухливі (наприклад, черви-солітери) створіння. Кисень не є основою життя. Він є основою активного життя. Регулярне надходження цієї сполуки потрібне для ефективнішого отримання енергії з вуглеводів, однак в економному режимі можна існувати без кисню.

			З-поміж усіх органів людини найбільше енергії потребує мозок, але це радше особливість нашого виду. Для решти тварин значна кількість енергетичних витрат припадає на м’язи, тобто органи, які безпосередньо пов’язані зі скелетом в єдину опорно-рухову систему. Так, можна існувати з м’язами і без скелета, але ця ніша вже зайнята різноманітними хробаками. Вакансія зі скелетом і без розвиненої мускулатури захоплена двостулковими молюсками10. Зате в біосфері є безліч можливих еволюційних пропозицій для тварин з розвиненим скелетом і м’язами. Отже, для роботи скелета необхідні м’язи, для роботи м’язів потрібно багато енергії, для ефективного отримання енергії треба кисень.

			Оксиген (тобто атоми елемента О) на Землі був споконвіків, ще до появи живих організмів. Але сполука кисню (молекула О2) на нежиттєвій планеті довго не затримується, адже надто швидко реагує з іншими молекулами. В атмосфері кисень з’явився лише з по­явою фотосинтезуючих організмів (водоростей), які забезпечували його постійне надходження. Для утворення скелета тваринам можна було би просто дочекатися, коли водорості синтезують достатню кількість кисню, але й тут не все так просто. Перші тварини мешкали на дні, бо щоб плавати в товщі води, необхідно мати скелет. Попри те що довкола були водорості, більшість кисню покидала океан і накопичувалася в атмосфері. Частина кисню поверталася назад, але вона затримувалася у верхніх шарах води. Для того щоб придонні тварини отримували достатню кількість енергії і сформували скелет, спершу необхідно, аби хтось чи щось забезпечило надходження кисню з верхніх шарів води на дно. Було б красиво, якби це зробили інопланетні прибульці: прилетіли, поставили турбіни й перемішали товщу води. Проте за відсутності прибульців реалізувався прозаїчніший сценарій, а саме — глобальне похолодання.

			Вода має чудову властивість — досягає максимальної густини за температури +4°С. Охолоджуючись, вода, як і інші речовини, стає щільнішою й опускається на дно. Коли її температура стає нижчою від +4°С, то, на відміну від решти сполук, густина зменшується, і вода знову спливає. Завдяки цьому в прохолодних умовах виникає постійна круговерть води, яка водночас забезпечує транспортування кисню з верхніх шарів до дна. Саме тому в холодних (відповідно, багатих на кисень) водах Арктики й Антарктики плаває чимало безхребетних, риб, китів і тюленів. А в прогрітих спокійних заводях якщо щось і живе, то здебільшого це фільтратори. Отже, похолодання могло посприяти збільшенню кисню на дні й дати шанс появі скелета.

			Упродовж природничої історії на планеті переважали здебільшого теплі умови, однак час від часу траплялися глобальні похолодання. Більшість із них сталися в епохи, коли ще не було тварин, та й кисню в атмосфері було небагато. Відповідно похолодання давніх епох не могли вплинути на появу скелета. Ситуація почала змінюватися в едіакарський період (635‒542 мільйоноліття тому), коли сформувалося відносно велике різноманіття тварин. Це були безскелетні істоти, що мешкали переважно на дні, у замуленій воді й живилися, всмоктуючи поживні речовини поверхнею тіла. Довкола було мало кисню і багато гнильних решток — умови, непридатні для утворення скелета. Однак перші тварини мимоволі змінили біосферу. Впродовж едіакарського періоду вони ввібрали з океа­ну мертву органіку, завдяки чому стало вільніше дихати, з’явився сенс у розвитку органів зору. Збільшення прозорості води й поява очей зробили доцільним удосконалення пересування (у каламутній воді краще було просто сидіти)11. Виник запит на розвиток опорно-рухової системи.

			Наприкінці періоду сталося глобальне похолодання, яке збагатило киснем придонні води й забезпечило тварин достатньою кількістю енергії для утворення скелета. Ці часи — межа едіакарського та кембрійського періодів (приблизно 550‒530 мільйоноліть тому) — були одними з найвизначніших у природничій історії. Учені називають їх Кембрійським вибухом видоутворення, або Скелетною революцією12.

			Представники різних еволюційних груп скористалися можливістю й утворили скелет: одні вкрилися твердим панциром, інші заховалися в мушлю, дехто покладався на хрящі всередині тіла. Поява скелета збільшила рухливість тварин та їхню здатність нападати й захищатися. Зросла інтенсивність конкурентних відносин, у світі тварин з’явилося протистояння хижаків і жертв. Разом це посилило боротьбу за існування — основний рушій еволюції. За 25 мільйоноліть кількість видів зросла до небачених раніше масштабів. У цьому сум’ятті не було єдиної правильної стратегії, кожна група тварин випробовувала свій шлях. Тому й скелети в усіх різні.

			

			
				
					9	Переклад Богдана Гавришкова.

				

				
					10	Якщо призабули, хто такі двостулкові молюски, скуштуйте устриць, мідій чи морських гребінців. До такого уроку зоології важливо правильно дібрати вино, про що можете прочитати в книжці Анни-Євгенії Янченко «Вино без правил» від видавництва «Віхола».

				

				
					11	Журавлев А. (2019). Сотворение Земли. Как живые организмы создали наш мир. Москва: Альпина Нон-Фикшн, с. 242.

				

				
					12	Еськов К.Ю. (2008). Удивительная палеонтология: история Земли и жизни на ней. Москва: ЭНАС, с. 112–128.

				

			

		

	
		
			6. Скелети бувають різні

			Скелет є чіткою основою для всіх форм.

			Після його пізнання легше вивчати всі інші частини.

			Ґете «Про морфологію»

			Різноманіття скелетів можна розподілити на три групи (рисунок 3).
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			1. Гідроскелет, тобто внутрішня рідина організму, яка надає тілу пружності. Прикладом тварин з гідроскелетом є дощовий черв’як та інші хробаки. Утворення такого скелета коштує організму найдешевше, однак це економія на безпеці. Деякі власники гідро­скелета захищаються шляхом утворення отрути, що не завжди ефективно. Бо ж головне, аби здобич жувалася, тоді на будь-яку гидоту знайдеться поціновувач.

			2. Зовнішній скелет — тверді утворення, що вкривають тіло ззовні. Різноманіття зовнішніх скелетів доволі велике. Це і хітиновий панцир жука, і мушля равлика, і товста оболонка колонії коралів, з якої часом роблять прикраси.

			3. Внутрішній скелет — тверді утворення, розташовані всередині тіла. Типовим прикладом такого скелета є наша опорна система. Відомі й інші приклади внутрішнього скелета, наприклад, внутрішня мушля каракатиць. На огул тварин із внутрішньою опорною системою значно менше, ніж із зовнішнім скелетом.

			Більшість тварин віддала перевагу зовнішньому скелету, який не лише має стильний вигляд, а ще й надійно захищає господаря. Перші хордові зробили вибір на користь внутрішнього скелета, і за це їм довелося заплатити високу ціну. Від початку Скелетної революції і далі, понад 100 мільйоноліть, різноманітні безхребетні тварини пожирали наших предків. Чи вартий внутрішній скелет тих жертв, які заплатили пращури? Перед тим як шукати відповідь, необхідно нагадати просту математичну істину.

		

	
		
			7. Сторінка математики

			Що в математиці точніше, ніж сама точність?

			І чи не є вона наслідком відчуття істини?

			Ґете «Максими і рефлексії»

			Усіляка дрібнота, на кшталт амеб та інфузорій, зазвичай обходиться без скелета. Утім навіть у мікросвіті є любителі армованого захисту, як-от радіолярії, форамініфери, діатомові водорості тощо. Буває й так, що безскелетна істота може бути дуже довгою. Можливо, навіть найдовшою у світі. Оповідають, що хробак лінеус, який освоїв узбережжя Північної Атлантики, може досягати 50 метрів. Навіть якщо це правда (достовірні випадки поки що згадують 30-метрових лінеусів), справді масивним без опори не вирости.

			Збільшення розмірів дозволяє вирішити чимало проблем, однак варто враховувати простий факт із гео­метрії: при збільшенні об’єкта його площа зрос­тає у квадраті, а об’єм — у кубі.

			Для прикладу уявімо кубічну істоту, такого собі «кубикозавра» (рисунок 4).
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			І хоча в природі кубічна форма є рідкісною (хіба що вомбати какають кубиками), об’єм і площу кубічної химери підрахувати простіше, ніж істоти іншої будови. Припустімо, що довжина, ширина й висота уявного «кубикозавра» дорівнює одному сантимет­ру. Легко підрахувати, що площа створіння — 6 см2, а об’єм — 1 см3. Зі зростанням «кубикозавра» показники площі будуть маліти порівняно з показниками об’єму. При довжині, ширині й висоті у 2 см площа становитиме 24 см2, об’єм 8 см3 — і так далі. При досягненні 8 см площа (384 см2) буде поступатись об’єму (512 см3), і з подальшим ростом ця різниця збільшуватиметься. Оскільки об’єм і маса пов’язані, то при збільшенні розмірів «кубикозавра» вдвічі його маса зросте у вісім разів!

			Озброївшись цими знаннями, можна підійти до розуміння переваг внутрішнього скелета.

		

	
		
			8. Як хордові опанували світ

			Щойно у членах одних дух цей заявить про себе

			В рості надмірнім, умить іншим забракне поживи.

			І перевага така в розвитку знищить негайно

			Тіла усього красу, зграбність його і рухливість.

			Як зауважиш, бува, явну якусь перевагу

			В розвитку членів одних, то поцікався, у чому

			Розвиток інших відстав; тільки у пошуках можна

			Ключ розуміння знайти й сутність розвою збагнути.

			Ґете «Метаморфози тварин»13

			За мільярди років еволюції в природі виникло безліч різноманітних створінь. Більшість із них назавжди зникли, деякі цілком добре пристосувалися та існують досі. В усі часи всі тварини намагалися вирішити дві життєві проблеми: 1) як щось з’їсти? 2) як не бути з’їденими?

			У цьому хребетні обійшли решту сусідів на планеті. Попри те що круглі черви14 опанували найрізноманітніші середовища, а комахи мають найбільше різноманіття видів, саме хребетні тварини замовляють у ресторані омарів, а не омари просять подати хребетних.

			Як склалося, що у вирішені двох базових завдань тварини з внутрішнім скелетом обійшли решту? Для відповіді розгляньмо ситуації, у яких скелет (чи то внутрішній, чи то зовнішній) стає в пригоді.

			Скелет і захист

			Очевидно, що скелет покращує захист свого власника. Це стосується не лише товстих мушель равликів або колючок морських їжаків. Внутрішній скелет також може відбити охоту пообідати. Яскравим прикладом цього є череп диплокаулюсів — саламандр, що мешкали близько 300‒250 мільйоноліть років тому. З боків череп мав чималенькі вирости, які могли стати впоперек пельки навіть доволі великому хижаку (диплокаулюс та інші істоти, що згадані в цьому розділі, зображені на рисунку 5).
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			Бувають ще витонченіші засоби використання скелета для захисту. Деякі амфібії ламають собі кісточки під час захисту від нападників. Наприклад, африканська волохата жаба відома не лише тим, що самці цього виду в шлюбний сезон відрощують схожі на волосини вирости шкіри. Цікаво й те, що, захищаючись, волохаті жаби ламають собі кінцеві фаланги пальців задніх кінцівок. Гострі уламки кісток вистромлюються назовні й виконують функцію кігтів. Супергерой із властивостями волохатої жаби виглядав би крутіше від Росомахи з «Людей Ікс»!

			Хоч ці приклади і вражають, та найдивовижнішим є факт, що тварини зі внутрішнім скелетом мають кращий захист, ніж тварини із зовнішнім скелетом.

			Щоб зрозуміти, як так сталося, нагадаємо: при збільшенні розмірів удвічі об’єм (отже, і маса) зрос­те увосьмеро. Коли тварина із зовнішнім скелетом зростає, у неї з’являється проблема. Маса буде такою великою, що зовнішній скелет лусне від тиску тіла. Або ж скелет буде такий потужний, що подальший ріст стане неможливим. Тому тварини із зовнішнім скелетом мають обмеження в рості: їхні розміри не можуть перевищувати трьох метрів, та й то лише у водних істот, які вплив сили земного тяжіння частково компенсують архімедовою силою15. До цього рекордного показника наблизилися деякі представники ракоскорпіонів — вимерлі родичі павуків, що існували в часи палеозойської ери (рисунок 5).

			Членистоногих завбільшки три метри не було в минулому і не може існувати в майбутньому. Зовнішній скелет поклав край їхній здатності рости. Коли ти обмежений у рості, а твої нападники (хребетні тварини) — не обмежені, то панцир припиняє бути надійним захистом. Отож, хоч екзоскелет має ефектний вигляд, внутрішній скелет може забезпечувати кращий захист, бо не так обмежує в розмірах.

			Скелет і швидкість

			Немає гіршого суперника, ніж швидкий суперник. Бо навіть якщо він виявиться слабшим, його не наздогнати. А якщо ще й виявиться сильнішим, то від нього не втекти. Тому в боротьбі за існування швидкість є однією з найважливіших властивостей. Такою важливою, що не зайвим буде повторити: збільшення швидкості є ефективним способом досягнути еволюційного успіху!

			І тут без скелета ніяк. Тіло без опори ще якось може вирости, але швидко рухатися точно не спроможне. Знову стає помітним недолік зовнішнього скелета — він не може забезпечити належної обтічності. Уявіть краба, що має форму тіла риби. Ото недолуга істотка могла би бути! В еволюційному змаганні за швидкість тварини із зовнішнім скелетом програють, бо не можуть досягнути такої обтічності, як тварини з внут­рішнім скелетом.

			З-поміж безхребетних тварин рекорд швидкості належить кальмарам, тобто тваринам, у яких скелетні утвори представлені невеликою внутрішньою (!) пластинкою. Виштовхуючи струмінь води, кальмар може розігнатися до 50 км/год, щоправда, потім сповільнюється і набирає нову порцію води. Ці короткочасні стрибки поступаються швидкостям, яких досягають тварини з добре розвиненим внутрішнім скелетом. Форма тіла в них обтічна, а м’язи мають надійну опору. Блакитний марлін спроможний пливти зі швидкістю до 130 км/год, гепард на коротких дистанціях біжить зі швидкістю 100 км/год, антилопа-вилоріг упродовж 5 годин тримає темп понад 80 км/год, сокіл сапсан у пікірувальному польоті досягає 320 км/год. Утім вони над цим не замислюються.

			Скелет і розум

			Вважається, що родичі кальмарів — восьминоги — неймовірно розумні. Насправді в них просто дуже великий мозок, а це ще не є ознакою розуму. Кожен знає: щоб досягнути успіху в житті, потрібно мати хороші зв’язки. Особливо корисні нейронні зв’язки між клітинами мозку. Що більше клітин у мозку, то більшу кількість зв’язків можна утворити і завдяки цьому обробляти інформацію. Здавалося б, у восьминогів із цим усе гаразд, адже мозок навіть невеликих восьминожків налічує понад 150 мільйонів нервових клітин — кількість, абсолютно недосяжна для інших безхребетних тварин, та й для багатьох хребетних. Різноманітні експерименти нібито підтверджують їхню «інтелектуальність». Восьминоги чудово справляються із завданнями, принаймні з тими, до яких вони пристосовані (звісно, успіхів у літанні чи побудові бобрових хаток від них чекати годі): відкривають банки з такою самою легкістю, як відкидають каміння на рідному дні в пошуку їжі; запам’ятовують сусідів по лабораторії з тим самим успіхом, ніби то мешканці океанічної заводі.

			Є запитання, на яке експеримент з відкриванням банки відповіді не дасть: навіщо восьминогам великий мозок? Це дуже дорогий орган, еволюція не збільшить його випадково. А головоногі молюски навіть з родичами вкрай рідко контактують, а коли і перетинаються, то переважно заради сексу чи канібалізму16. До того ж відомі дослідження, у яких молюски відверто тупили. З-поміж них експеримент із восьминогом і крабом, яких помістили в акваріум з простеньким лабіринтом (рисунок 6)17.
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			Між молюском і крабом прозора стінка. Восьминіг не проти поласувати сусідом, але щоб дійти до здобичі, потрібно якийсь час переміщатися по «коридорчику», і тоді краба не видно. За нормальних умов це не є проб­лемою. Восьминіг, узрівши краба, рушає на його пошуки. Повернувши до «коридора», він утрачає здобич з поля зору. Але наприкінці «коридора» просто повертає ліворуч, і нещасний краб знову потрапляє йому на очі. Просте завдання, просте вирішення, для якого не потрібно мати мозок рекордних розмірів. Молюску достатньо зауважити, що об’єкт розташований ліворуч, і в подальшому повертати ліворуч. Для цього навіть не потрібно розпізнавати праву й ліву сторону, лише врахувати, що одним оком (у цьому випадку лівим) краба видно краще, ніж другим.

			При ускладненні експерименту восьминогу заліпили ліве око. І все пішло шкереберть. Тимчасово одноокий восьминіг, побачивши нового краба, знову рушає в путь. Та біда в тому, що побачив його він правим оком і при виборі повороту поверне праворуч. А потім — ще раз праворуч, і врешті-решт опиниться в тому місці, звідки й почав. І все розпочнеться знову: побачений краб, «коридор», повороти праворуч і так далі. Скажете, це з великого розуму?

			Погляньмо, на що спроможні тварини зі скелетом. Не будемо орієнтуватися на шимпанзе чи ворону, звернімо погляд на маленьку бджолу. Її мозок у понад 200 разів менший за мозок восьминога, проте це не заважає їй розв’язувати доволі складні завдання. Відомо, що в медоносних бджіл існує так званий бджолиний танок — набір рухів, яким бджола-розвідниця спроможна пояснити іншим членам вулика, як багато солодощів вона знайшла, у якому напрямку потрібно летіти і яку відстань необхідно подолати. Здається, щоб скористатися цією інформацією, багато думати не потрібно: напрямок указали, відстань указали, лети собі та й збирай, що там смачного. Однак життя бентежне, дорога, що була прямою на словах, на ділі виявляється сповненою перешкод. Не всі завади бджола спроможна здолати, деякі простіше облетіти. Постає дилема: як знайти потрібне місце, коли відомі напрямок, відстань, але ти злетів з маршруту? Навіть якщо не довелося навсібіч петляти, а просто звернути на 90˚, і тоді щоб знайти необхідну точку, потрібно розв’язати геометричну задачу (рисунок 7).
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			Бджолам це до снаги, невідомо як, але за потреби вони чітко розраховують поправку18, незважаючи на доволі скромні розміри мозку.

			Чому восьминіг, попри відносно великі розміри мозку, спантеличується на простих задачах, а бджоли спроможні вирішувати доволі складні, як для таких крихіток, завдання? Тому, що в перших немає скелета, а в других є. Кількість поз, яких може набути тіло, наділене скелетом, обмежена. Достатньо забезпечити чутливими клітинами кожне рухоме з’єднання скелета — і мозку буде доволі просто сформувати уявлення про положення тіла в просторі. Кількість поз тварини без скелета безмежна, й осягнути положення власного тіла надзвичайно складно. Великий мозок головоногих молюсків переобтяжений спробами контролювати власне тіло і часто не спроможний до вирішення простих задач. Тому майбутня цивілізація головоногих молюсків у фіналі «Тваринного світу майбутнього» і слимакоподібний Джабба Гатт із «Зоряних війн» залишаться суто фантастичними персонажами.

			Отже, тварина зі скелетом має еволюційну перевагу над безскелетною істотою в потенціалі до розвитку:

			
					розмірів;

					захисту;

					швидкості;

					розуму.

			

			При цьому в тварини із зовнішнім скелетом можливості збільшувати розміри вичерпуються на 2–3 мет­рах, тоді як тварини зі внутрішнім скелетом можуть бути куди більшими.

			540 мільйоноліть тому, у часи Скелетної революції, коли всі учасники еволюційної гонитви були дрібними, безхребетні власники зовнішніх скелетів почувалися непогано. З плином часу наділені внутрішнім скелетом хордові запобігли собі удачі, спершу завдяки перевагам у швидкості, а згодом ще й у розмірах19. У подальшому їхній скелет зазнав суттєвих змін, хоча базові складові були вже у найдавніших хордових.

			

			
				
					13	Переклад Петра Тимочка.

				

				
					14	Круглі черви (інша назва: нематоди) — численна група тварин. Деякі з них добре відомі під узагальнювальною назвою глисти: аскариди, гострики тощо. Утім до людей тяжіє лише дещиця з великого різноманіття круглих червів, з-поміж них є мешканці водойм, ґрунту або ж паразити рослин чи тварин.

				

				
					15	Архімедова сила — виштовхувальна сила, яка діє на будь-яке тіло, що занурене у воду. Завдяки їй у воді все стає менш важким, наприклад, людина спроможна піднімати доволі велике каміння. Але якщо вийти з каменем із води, то одразу відчувається, як воно — без допомоги архімедової сили.

				

				
					16	Hernández-Urcera J. and al. (2014). Cannibalistic behavior of octopus (Octopus vulgaris) in the wild. Journal of Comparative Psychology, 128(4), р. 427.

				

				
					17	Ичас М. (1994). О природе живого: механизмы и смысл. Москва: Мир, с. 325–327.

				

				
					18	Ичас М. (1994). О природе живого: механизмы и смысл. Москва: Мир, с. 247.

				

				
					19	Еськов К.Ю. (2008). Удивительная палеонтология: история Земли и жизни на ней. Москва: ЭНАС, с. 125.

				

			

		

	
		
			9. Хордові тварини

			Природа послуговується життєвим принципом,

			який містить можливість урізноманітнювати прості начала,

			збільшуючи їх до нескінченності в найнесхожіші.

			Ґете «Полярність»

			Еволюційне дерево хордових за давніх-давен розділилося на три стовбури, які існують і досі.

			1. Безчерепні (рис. 3, А). До цієї групи належать ланцетники — невеликі морські створіння, які більшу частину життя проводять занурившись у пісок, живлячись тим, що зуміли профільтрувати. Скелет ланцетників представлений хордою та невеликими сполучнотканинними утвореннями в плавці.

			2. Покривники (рис. 3, В і С). Ця група різноманітніша, ніж ланцетники, утім володарями океану їх також не назвеш. Покривники — морські істоти зав­більшки від декількох міліметрів до метра, більшість з яких, подібно ланцетнику, є фільтраторами. Деякі з них ведуть прикріплений спосіб життя (як-от асцидії), інші плавають (сальпи). Але скелетні утворення в них невеликі й наявні лише на личинковій стадії. Упродовж життя невелика хорда зберігається лише в апендикулярій, яких вважають личинками, що навчилися розмножуватися не дорослішаючи.

			3. Хребетні (рис. 3, D‒I). Це найчисельніша й найрізноманітніша група хордових. Її представники добре відомі: риби (рис. 3, E i F), амфібії, рептилії (рис. 3, H), птахи (рис. 3, I) та ссавці (рис. 3, G), включно з тими, які щойно прочитали це речення. Також до хребетних належать міноги і міксини (рис. 3, D). Вони менш відомі широкому загалу, більше знані в середовищі гурманів (хоч і там їх часто вважають химерними рибами). Насправді міноги й міксини — не риби, а особлива група хребетних, що обрала окремий еволюційний шлях. Попри велике розмаїття скелетних утворів хребетних тварин, у них можна помітити загальний план.

		

	
		
			10. Загальний план скелета

			У всіх більш-менш розвинених істот є три основних відділи.

			Ґете «Формування і перетворення органічних істот»

			Пів мільярда років — шалено великий проміжок часу, впродовж якого хордові утворили безліч різних варіантів скелета. Та хоч би як відрізнялися громіздкі кістяки черепах від скелета легкокрилих птахів, опорна система хордових налічує лише три відділи (рисунок 8):
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			1) осьовий скелет;

			2) череп;

			3) скелет кінцівок.

			Осьовий скелет, прикладами якого є або хорда, або хребет, — це стрижень, що проходить крізь тіло, надаючи йому опори. Задля захисту внутрішніх органів на осьовому скелеті можуть виникати додаткові утворення, такі як ребра [9] та груднина [11].

			Передню частину тіла захищає череп. Він складається з двох частин, які спершу сформувалися незалежно одна від одної, проте згодом злилися воєдино. Це: 1) мозковий череп, основним призначенням якого є захист мозку, та 2) вісцеральний череп. Останній виник для надання опори зябрам. Та в подальшому його функції видозмінились, і в нас він представлений щелепами, під’язиковою кісткою [57+58], хрящами гортані [60+61] та слуховими кісточками [54], [55], [56].

			Скелет кінцівок надає міцності органам руху — плавцям, ногам, крилам, лапам. Якщо скелет кінцівок відносно великий, то він додатково зміцнений так званим поясом кінцівок (у людини, наприклад, такими є ключиці й лопатки у верхній кінцівці й таз у нижній). Елементи поясів хоч і не заходять безпосередньо в кінцівку, але надають опори її скелету. Кепським було б життя без поясів. Зіпрешся ліктем об стіну — і плечова кістка в глиб тіла увійде, легені проштрикне... Що не кажіть, а з поясами ліпше, ніж без них.

			Скелет перших хордових був нехитрим і в загальних рисах нагадував такий у сучасних ланцетників (див. рисунок 3 і рисунок 20). У них не було черепа, не було кінцівок. Проте в них був urphänomen, «архетипи» трьох зазначених складових, які дали скелету розвиток.

		

	
		
			Частина друга

			Риба всередині нас

		

	
		
			11. Хорда — перший складник внутрішнього скелета

			Спробуємо пройти за допомогою цього орієнтира крізь лабіринт форм тварин і в подальшому побачимо, що він сягає також найбезформніших органічних істот.

			Ґете «Формування і перетворення органічних істот»

			У часи кембрійського періоду, приблизно 540 мільйоноліть тому, склалися сприятливі умови для виникнення скелетних утворень, і тварини вповні цим скористалися. У наших предків з’явилася хорда — перший внутрішній скелет.

			Хорда [1] — це тонкостінна трубочка, що проходить крізь тіло тварини. Усередині її вміст рідкий, а стінки представлені переважно кільцевими волокнами. Завдяки цьому хорда легко згинається, не втрачаючи форми. Хорда виконує ту саму функцію осьового скелета, що й наш хребет, — є центральним органом опори. Але за походженням вона ближче до видозмінених м’язів, а не хрящів і кісток.

			Тією чи іншою мірою сліди хорди можна знайти в усіх представників типу хордові: асцидій, міног і міксин (рисунок 3), риб, земноводних, плазунів, птахів і ссавців. Добре помітна хорда в риб. В акул та осет­рів це доволі великий орган, з нього навіть окрему страву готують — визигу. Оскільки акул та осетрів їсти доводиться не щодня, то можете пошукати хорду в інших риб. У них вона має вигляд білої кульки, що розташована між хребцями. Найлегше її віднайти в тушкованій рибі та консервах, за такого способу приготування хребці легко розпадаються.

			Якщо ви не знаєте, де хорда в людей, це непогано. В нас вона наявна лише на ранніх стадіях розвитку ембріона і в подальшому зменшується до ядра міжхребцевих дисків. Відчути власну хорду можна, коли вона вилізе міжхребцевою грижею. Тож ліпше віднайти її не в себе, а в запеченого осетра.

			Хорда в людей — це не просто відлуння сивої давнини, а важливий орган для нормального розвитку ембріона. Вона стимулює деякі клітини зародка розвиватися в хребці20. Тобто хорда не перетворюється на хребет, але спонукає до утворення хребців.

			

			
				
					20	Stemple D. L. (2005). Stemple Structure and function of the notochord: an essential organ for chordate development. Development, 132, р. 2503.

				

			

		

	
		
			12. Поява хребців

			Порівняння спинної і грудної частини хребта, ребер і хрящів приводить нас до цікавих моментів.

			Ґете «Формування і перетворення органічних істот»

			Хорда — орган цілісний: не має суглобів, не має з’єднань, подібний до видовженого тяжа сполучної тканини. У процесі еволюції такий орган може стати хіба що товстішим чи тоншим, радикальних змін не буде. Це простий, але надійний складник базової тілобудови хордових тварин.

			Хребет — значно складніша структура, що складається з великої кількості хребців, кожен з яких, своєю чергою, утворено з декількох частин. Завдяки складності будови хребет функціональніший. Але еволюційні перетворення з ним відбуваються важче, ніж із хордою. Навіть такий відносно простий хребет, як у риб, не може з’явитися швидко, потрібне поступове ускладнення впродовж багатьох поколінь. Співіснування двох варіантів осьового скелета: простої хорди і складного хребта — виявилося надзвичайно вдалим поєднанням. Допоки основне навантаження приймала хорда, хребет мав час на вдосконалення. Найперші зачатки хребців були не самодостатніми, але корисними — вони слугували додатковим місцем кріплення м’язів. При цьому самі спиралися на хорду. Без хорди перші хребці були б неефективними, і природний добір їх на жужель звів би.

			Для унаочнення проведімо аналогію з опануванням професій. Уявіть, що ви працюєте на роботі, яка не потребує спеціальних навичок і дає невеликий, але стабільний дохід (наприклад, ви кур’єр). Водночас опановуєте складнішу професію (скажімо, програміста). Допоки ви новачок у програмуванні, прибутки від другого фаху незначні й нерегулярні. Але в майбутньому цей напрямок буде дуже вигідним. Робота кур’єра ніяк не пов’язана з роботою програміста, крім одного: якби ви не працювали кур’єром, то не змогли би стати програмістом, у вас не було б грошей на початку кар’єри. Приблизно такі взаємини хорди й хребта в нашій еволюції: це різні органи, але якби на ранніх етапах хорда не приймала на себе основне навантаження, то прос­ті хребці не впоралися б.

			Хребці з’являлися неодноразово в різних еволюційних лініях незалежно один від одного. Таке було можливо завдяки чудовій властивості опорно-рухової системи — збільшення навантаження на осьовий скелет стимулює появу хрящових елементів довкола хорди. Тобто можливість утворювати хребет передбачена будовою тіла хордових. Здається неймовірним, проте згадаймо, що в нашому світі можливість передує потребі. Тож більш дивовижним було б, якби хреб­ці з’явилися без будь-яких передумов.

			У деяких істот (зокрема в хрящових риб) хребці формувалися з речовини довкола хорди, поступово обростаючи її. В інших зверху й знизу хорди з’явилися хрящові утворення, які в подальшому досягли різного ступеня розвитку: в круглоротих так і залишилися маленькими хрящами, у кісткових риб і наземних хребетних перетворилися на міцні хребці.

			Боротьба за виживання сприяла формуванню міцного осьового скелета. В той час у давньому океані на наших пращурів чигало безліч безхребетних хижаків, закутих у твердий панцир. Наші безхребетні вороги й конкуренти були добре захищені, та вдосконалення захисту є лише одним із чотирьох напрямків, який розвивається завдяки скелету. Згадаймо ще три: швидкість, розміри та розум. І тут переваги були на боці наших предків.

			Тварини зі внутрішнім скелетом прудкіші, бо їхнє тіло може набути обтічної форми. Еластична хорда й гнучкий хребет дають змогу швидко рухати тулубом. Зі збільшенням швидкості виникала потреба додаткової опори для м’язів, тож у давніх риб дедалі більше поверх хорди розвивався хребет. Це дозволило реалізувати ще одну еволюційну перевагу внутрішнього скелета — збільшення розмірів.

			Зростання є одним з найпростіших прийомів в еволюційному протистоянні «хижак — жертва». З певними заувагами він цілком ефективний упродовж сотень мільйоноліть. Однак, як зазначалося вище, зовнішній скелет обмежує ріст приблизно на двох-трьох метрах. 540‒460 мільйоноліть тому, від Скелетної революції та до першої половини ордовицького періоду, більшість тварин були приблизно одного розмірного класу: від 10 см до 1,5 м. Попри позірну рівність, перспективи були різні: безхребетні наблизилися до межі можливих розмірів, тоді як хордові могли ще рости й рости. І, що вкрай важливо, наші предки мали потенціал не лише до збільшення тіла. Завдяки особливостям будови нервової системи вони могли збільшувати мозок. Цим самим вповні користуючись четвертою перевагою скелета — вдосконаленням розуму.

		

	
		
			13. Хорда — добре, а вкупі з нервовою трубкою — краще

			Своєю довершеністю митець завдячує більше навчанню, аніж природі.

			Ґете «Поезія і правда»21

			Ті хордові, які не утворили хребта, ведуть не надто активне життя. Подібно до найдавніших представників, вони шукають поживу, фільтруючи воду. Ланцетники здебільшого сидять нишком, закопавшись у придонні відклади. Асцидії приростають до різних предметів. Обрана ними життєва стратегія не програшна, у такий спосіб вони існують вже понад пів міль­ярда літ. Однак у світі існували й інші перспективи, і дехто ними скористався.

			Предки риб, амфібій, рептилій, птахів і звірів не задовольнялися фільтруванням і опанували нові екологічні ніші. Щоправда, в ордовицькому періоді найбільш ласі місця вже були зайняті безхребетними монстрами. І тут нам у пригоді стала ще одна анатомічна особливість — нервова трубка.

			У багатьох тварин нервові клітини об’єднуються в єдину структуру — мозок. Його розміри можуть бути різними, та в усіх безхребетних живлення нервових клітин відбувається ззовні мозку. Лише в хордових нервова система представлена трубкою, тобто органом із порожниною всередині. Завдяки цьому жив­лення нервових клітин відбувається не лише ззовні, але і зсередини. Відповідно, такі тварини можуть еволюціонувати в напрямку збільшення розмірів центральної нервової системи. Ланцетнику з малорухомим способом життя то є зайвим, його нервова система так і залишається простою трубочкою поверх хорди. Прикріпленим асцидіям то вдвічі зайве, лише їхні личинки наділені нервовою трубкою, у дорослих асцидій нервова система спрощується до простого скупчення нервів. Але ми — не просто хордові, ми — хребетні. Наші пращури обрали активний спосіб життя, запорукою виживання було вдосконалення швидкості й розуму. Нервова трубка дедалі ускладнювалася, перетворившись на головний і спинний мозок. Це органи надзвичайно корисні, цінні, проте водночас і вразливі. Отож, ускладнюючи мозок, варто розвинути навколо нього захисні утворення.

			

			
				
					21	Переклад Богдана Гавришкова.

				

			

		

	
		
			14. Поява черепа

			Коли звично прогулювався дюнами Лідо, що відділяють венеціанські лагуни від Адріатичного моря, я знайшов овечий череп, що розколовся вдало і показав істину, яку я припускав раніше: усі кістки черепа виникли з видозмінених хребців.

			Ґете «Аннали»

			З розвитком швидкості в хордових з’явилася потреба доповнити осьовий скелет невеликими хрящами — примітивними хребцями. Зі збільшенням нервової трубки хребці виявилися корисними для захисту спинного мозку — достатньо на їхній верхній частині утворити пару відростків, які оточують спинний мозок з боків, і з’єднати їх поверх нервової трубки. Так довкола мозку утворюється кістковий каркас (рисунок 9).
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			А із чого сформувати захист головного мозку? Оскільки спинний і головний мозок є складниками одного утворення (нервової трубки), цілком природно захист головного мозку також було розвинуто із тих самих структур, що й хребці. Та є заувага: головний мозок значно складніший за спинний, простим нарощенням кісткових дуг тут не обійтися.

			Складність передусім проявляється в тісному контакті головного мозку з органами чуття. Щоб мозку було над чим поміркувати, необхідно, щоб до нього надходила інформація, без неї існування мозку безглузде, як у комп’ютера, прилаштованого винятково до розкладання пасьянсу. За надходження інформації відповідають органи чуття. Деякі з них, як-от органи дотику чи температури, доволі прості. Їх можна розташувати вздовж усього тіла й особливо не перейматися захистом. Якщо внаслідок якоїсь халепи десяток-другий рецепторів температури буде втрачено — це не причина для смутку. Щодо органів нюху, зору й слуху, то існують вагомі причини для їх розташування на голові. Сигнали від цих органів складні, сприйняття зображення чи звуку істотно важче, ніж прос­того сигналу від рецептора тепла: «пече — не пече». Внаслідок цього сигнал від носа, очей чи внутрішнього вуха передається повільніше. Можна було б пофантазувати на тему очей на долоні, якими зручно з-за рогу визирати, але в реальності така конструкція недолуга. Для забезпечення оперативної передачі сигналу очі повинні розташовуватися неподалік місця обробки — мозку. Очевидно, що такі складні органи чуття та мозок потребують посиленого захисту.

			На початку ХІХ століття Лоренц Окен і Йоган Вольфган фон Ґете висловили припущення, що череп сформувався з видозмінених хребців22. Це було важливо для розвитку анатомії, адже дало поштовх появі теорії сегментації. Саме твердження виявилося хибним23, згідно із сучасними даними, його можна прийняти лише після суттєвої корективи, а саме: не череп утворився з хребців, а хребці й деякі частини черепа розвиваються з подібних структур24. Не знаю, як щодо Окена, але Ґете видозміна теорії навряд чи примусила змінити світогляд. Відстоюючи розвиток черепа з хребців, він не обмежувався поясненням появи одного органа, а підводив до ширшого вчення про наявність urphänomen’ів. Сучасна наука виявила, що хреб­ці не є urphänomen’ом для черепа? Нічого страшного, зате встановлено, що хребці та елементи черепа мають єдиний urphänomen!

			Подібно до того, як обабіч хорди формуються зачатки хребців, у передній частині тіла з’являються декілька пар хрящових елементів (рисунок 10). Пару видовжених хрящів, які розташовані найближче до переднього кінця тіла, називають трабекули, позаду них розташовані парахордалії. Їхнє походження різне: саме парахордалії розвиваються з тих самих структур, що й хребці. Трабекули утворені шляхом розростання та видозміни передніх зябрових дуг.
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			Відома анатомам гіпофізарна ямка черепа є місцем, де закінчується задній край трабекул і починається передній край парахордалій. На межі цих двох утворень розвивається пара полярних хрящів25. Вони з’являються як окремі елементи, але незабаром приростають до трабекул і парахордалій, цим самим з’єднуючи частини мозкового черепа.

			Попри такі відмінності в походженні, усі складові призначені для захисту головного мозку й трьох органів чуття: нюху, зору та слуху. Передній край трабекул оточує й захищає органи нюху. Довкола очей розвиваються хрящові капсули, які також приростають до трабекул. Органи слуху в усіх хребетних розташовані в так званому внутрішньому вусі26. Саме вони сприймають звукові хвилі й передають сигнали до мозку. Звичніші нам вушні раковини та барабанні перетинки є лише допоміжними структурами. Ви ніколи не бачили свого внутрішнього вуха, і добре, якщо ніколи не побачите, адже воно розташовано в глибині черепа. Ще в самих перших хребетних капсули, що оточують праве та ліве внутрішні вуха, приростають до правої і лівої парахордалій.

			Трабекули та парахордалії спершу розташовуються нижче головного мозку. На їхніх краях формуються вертикальні хрящові стінки, які ростуть угору і захищають мозок з боків. Згодом стінки зростаються поверх мозку, забезпечуючи захист з усіх боків (рисунок 10). Шляхом розростання трабекул, парахордалій, полярних хрящів і капсул довкола органів чуття утворився перший мозковий череп — структура, відсутня в безчерепних та покривників, але наявна в круглоротих, риб, амфібій, рептилій, птахів і ссавців.

			Одночасно з розвитком мозку та органів чуття зростає потреба тварини в енергії, а отже, як було зазначено вище, і в кисні. Запит на інтенсивніше дихання орієнтує природний добір на ускладнення зябрового апарату. Зяброві дуги давніх хребетних з маленьких опорних елементів розростаються до потужних утворень і зростаються воєдино під глоткою. Довкола зяб­рових щілин виникає пружна зяброва решітка...

			

			
				
					22	Гёте И.-В. (1957). Избранные сочинения по естествознанию. Москва: Издательство Академии наук СССР, с. 385.
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					24	Регель Е.Д. (1968). Развитие осевого хрящевого черепа и его связей с верхним отделом челюстной дуги у Ranodon sibiricus (Hynobiidae, Amphibia). Труды Зоологического института АН СССР, 46, с. 6.

				

				
					25	Blechscmidt M. (1976). The biokinetics of the basicranium. DHEW publication, 76–989, p. 30.

				

				
					26	Те, що ми звикли в побуті називати «вухом», є лише вушною раковиною, або «зовнішнім вухом» — одним із складників органа слуху. Від барабанної перетинки починається порожнина зі слуховими кісточками, яку називають «середнім вухом». Слухова кісточка (або кісточки) веде до «внутрішнього вуха» — невеликого, але вкрай важливого утворення. Саме воно сприймає звукові хвилі і передає їх до мозку. Внутрішнє вухо є в усіх хребетних. Середнє вухо з’являється в наземних хребетних: амфібій, рептилій, птахів і ссавців. Зовнішнім вухом можуть похвалитися лише ссавці.

				

			

		

	
		
			15. Коли зябра — це просто зябра

			У природи немає правила, з якого вона не може зробити винятку, немає винятку, який вона не могла б знову повернути в правило.

			Ґете «Про морфологію»

			Перші хордові добували поживу, відфільтровуючи з води зогнилі рештки. З появою мозкового черепа вдалося вдосконалити органи нюху та зору, і наші далекі предки побачили, що довкола плаває дещо смачніше за ту гидоту, якою вони живилися впродовж мільйонів років. Питання лише: чим його їсти?

			Було застосовано два варіанти: жерти без щелеп і жерти щелепами. Прикладом реалізації першого плану є сучасні круглороті: міноги та міксини (рисунок 3). Це видовжені рибоподібні істоти, які вже обзавелися мозковим черепом, але за багатьма ознаками відрізняються від інших хребетних тварин27.

			Одна з відмінностей круглоротих помітна в будові вісцерального черепа. У наших предків, як і в сучасних риб, вісцеральний череп представлений зяб­ровими дугами, кожна з яких складається з рухомо з’єднаних елементів. Щоб рухати такими зябрами, необхідно напружувати різні групи м’язів: ті, що зводять зябровий апарат, і ті, що відводять. Вісцеральний череп круглоротих інший і має вигляд суцільної хрящової решітки (рисунок 11). Напружуються вони лише для зведення зябрових дуг, а для розведення просто розслабляються, і решітка випрямляється внаслідок пружності. Такий спосіб видається ефективнішим, проте, як часто трапляється, спроба раціоналізаторства перекреслює шлях новаторству. У випадку з круглоротими суцільні дуги зябрового апарату унеможливлюють подальший розвиток вісцерального черепа. Вони нерухомі, тож щелеп з них не утворити.
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			У круглоротих, як можна здогадатися з назви, рот є просто круглим отвором, що «закривається» лише язиком. Щоб «відкрити» рот, вони просто втягують язик углиб ротоглотки. Спробуйте перед дзеркалом зобразити із себе міногу й насолодіться думкою, що ці тварини не стали нашими предками.

			Круглороті хоч і є хижаками, але неспроможні кусатися, їхній ротовий отвір нерухомий. Нападаючи на жертву, міноги присмоктуються до її тіла, а міксини взагалі часто проникають усередину. В обох випадках ці зворушливі створіння виділяють травні ферменти в тіло здобичі й поступово «випивають» її.

			Натомість наші пращури пішли іншим шляхом. Скориставшись рухливим вісцеральним черепом, вони утворили щелепи із зябрових дуг28.

			

			
				
					27	Takezaki N. and al. (2003). Molecular Phylogeny of Early Vertebrates: Monophyly of the Agnathans as Revealed by Sequences of 35 Genes. Molecular Biology and Evolution, 20(2), р. 291.

				

				
					28	Шубін Н. (2018). Риба всередині нас. Київ: Комубук, с. 115–119.

				

			

		

	
		
			16. Позіхання як доказ еволюції

			Те, що іноді дуже вражає в теорії, є зовсім звичним для нас на практиці.

			Ґете «Поезія і правда»29

			Усіх риб, земноводних, плазунів, птахів і ссавців у зоології іменують словом «щелепороті». Попри розбіжності в будові, вони мають спільного предка, який у сиву давнину вирізнився з-поміж решти хордових тим, що набув щелепи. На відміну від круглоротих, у наших предків кожна дуга поділялася на верхню й нижню частину. Ці дві частини рухомо сполучалися між собою, і їх можна було видозмінити в щелепи. Що й сталося.

			Звістка про те, що щелепи постали із зябер, часом сприймається з недовірою. Аби переконатись у правдивості цього твердження, варто опанувати основи такої науки, як ембріологія30, або ж позіхнути (до речі, читання підручників з ембріології цьому сприяє).

			Причини позіхання часто описують на сторінках соціальних мереж, у групах на кшталт «Думай та багатій». Мовляв, коли мозку не вистачає кисню, він надсилає сигнал позіхнути, і до легень надходить більше повітря. Це так, але навіщо при цьому роззявляти ­пельку, коли достатньо було би просто чемненько зробити глибокий вдих? Причина саме в тому, що щелепи розвинулися з органів дихання — зябер. Відчуваючи потребу в кисні, мозок за старою пам’яттю припускає, що в зябра щось потрапило. З метою прочищення органів дихання він подає сигнал порухати зябрами, дарма що самі зябра давно перетворилися на щелепи. Ми рухаємо щелепами і вдихаємо велику порцію повітря. Оскільки результат цілком відповідає очікуванням мозку, то й сам процес не зникає.

			Припускаю, що такі докази переконують не всіх і ви можете не повірити, що щелепи є еволюційними нащадками зябер. Та чого ви не зможете зробити, то це не рухати щелепами, коли мозку забракне кисню!

			

			
				
					29	Переклад Богдана Гавришкова.

				

				
					30	www.embryology.med.unsw.edu.au/embryology/index.php/Lecture_-_Head_Development

				

			

		

	
		
			17. Розвиток зябрових дуг у щелепи

			Природа! Вона вічно створює нові форми, у ній є те чого ніколи не було, а що було, ніколи не повернеться — усе нове, але все старе.

			Ґете «Природа»

			Предок риб (а отже, і наш) зовні нагадував поділеного на сегменти хробачка. У перших одинадцяти сег­ментах розташовувалися по парі зябрових дуг, з яких потрібно було утворити щелепи. Кожна дуга поділялася на верхню й нижню частини, які рухомо з’єднувалися між собою. Дуги правої і лівої сторін під глоткою об’єднувалися хрящем, який називають копула [58].

			Щоб навчитися кусатися, необхідно верхню й нижню половину однієї із зябрових дуг повернути вперед і цим самим перетворити їх на верхню й нижню щелепи.

			Очевидно, перші пари зябрових дуг для цього не годилися. Вони розташовані на передньому кінці тіла, і їх неможливо повернути вперед (якби вдалося, то наш предок був би не лише крихітним, а ще й недолугим). Тому з-поміж сучасних хребетних рештки перших двох зябрових дуг можна віднайти хіба що в акул у вигляді так званих губних хрящів [53]. Щелепи утворилися з наступної пари дуг. Найімовірніше, у далекого предка вона була третьою. Про це можна здогадуватися, вивчаючи ембріологічний розвиток риб, бо, звісно, самого предка ніхто не бачив. Тому виникла певна плутанина в термінах: зяброву дугу, що утворює щелепи, прийнято називати першою, нехтуючи тим, що в акул перед нею ще дві дуги.

			Верхні елементи першої зябрової дуги зливаються між собою і перетворюються у піднебінно-квадратний хрящ [54], який виконував роль верхньої щелепи предка. Нижні елементи третьої зябрової дуги перетворилися в Меккелів хрящ [55], який є нижньою щелепою. У хрящових риб ці два елементи виконують функцію щелеп досі (рисунок 12).
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			Утворити щелепи — це ще не все, варто дати їм опору. Для цього було підлаштовано другу пару зябрових дуг. Її верхні елементи злилися в утворення, яке називають під’язиково-нижньощелепний хрящ [56]. За його посередництвом щелепи кріпляться до мозкового черепа. Так було в наших предків, і так досі є в сучасних акул та більшості кісткових риб (рисунок 13).
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			Це доволі рухлива конструкція, за якої можливо висувати вперед не лише нижню, але й верхню щелепу. Для риб така властивість важлива, адже в них не те що рук, навіть шиї немає. Тож і доводиться ворушити щелепами, аби ласі шматки рота не минали. Згідно зі статистичними даними, акули рідко нападають на людей31. Та якщо вам випаде така рідкісна нагода, зверніть увагу, що в момент атаки і верхня, і нижня щелепи акули висунуті вперед. У менш радикальний спосіб можете насипати корму золотій риб­ці в акваріумі й поспостерігати. Вона теж спроможна подавати вперед верхню й нижню щелепи.

			Для кріплення щелеп до мозкового черепа було застосовано лише верхню частину другої зябрової дуги. Що ж до нижніх елементів, то вони разом із копулою утворили гіоїд [57], тобто скелет язика. Це важливий орган. Немає сенсу вчитися кусатись, якщо проковтнути відкушене не зможете. І саме розвиток скелетних утворень язика дозволяє подолати цю недоречність.

			Отже, маючи в складі вісцерального черепа лише зяброві дуги, наші предки спромоглися утворити з них:

			
					верхню й нижню щелепи;

					підвісок для щелеп і скелет язика;

					та залишити ще певну кількість зябрових дуг.

			

			Упродовж наступних сотень мільйоноліть у вісцеральному скелеті відбуватиметься чимало змін. Щоб не заплутатись у подальших еволюційних вивертах, історію зябрових дуг краще одразу проспойлерити.

			

			
				
					31	www.floridamuseum.ufl.edu/shark-attacks/yearly-worldwide-summary/

				

			

		

	
		
			18. Спойлер еволюції: короткий огляд еволюції зябрових дуг у щелепоротих

			Що менша досконалість істоти,

			то більше її частини схожі між собою і схожі на ціле.

			Що досконалішою стає істота, то менш схожі між собою її частини.

			Ґете «Пояснення наміру»

			Зяброві дуги в наших щелепах чимсь нагадують посмішку Чеширського кота: посмішка є, а кота немає. Щелепи були утворені із зябрових дуг, але в наших щелепах їх не віднайти. Уже починаючи з кісткових риб на місці щелеп утворюються нові складові, які поступово відтісняють піднебінно-квадратний [54] і Меккелів хрящі [55]. З плином часу предкові елементи дрібнішають, хоча в земноводних, плазунів і птахів усе ще перебувають у складі щелеп. У ссавців ці утворення взагалі покидають щелепи і стають слуховими кісточками: коваделком [54] і молоточком [55].

			До того ж у чотириногих хордових (себто земноводних, плазунів, птахів і ссавців) верхня щелепа повніс­тю приростає до мозкового черепа. Здається, що під’язиково-нижньощелепний хрящ [56] втрачає першопочаткове призначення. Замість того щоб змиритися й обернутися внівець, він перекваліфіковується в іще одну слухову кісточку [56]. Очевидно, що зяб­ра наземним тваринам також стають недоречні, тож і вони змінюють свою спеціалізацію.

			Еволюційний танок вісцерального черепа видається заплутаним і стає більш чітким, коли кожну зяброву дугу розглянути окремо. З першими двома (ті, що навіть не мають номерів) усе просто — в акул і скатів вони стали губними хрящами [53], в інших хребетних зійшли на нінащо.

			Що ж до перших зябрових дуг, які вже заслужили нумерацію, то в історії, зображеній на рисунках 12 і 13, було продовження. Як зазначалося, починаючи від кісткових риб і далі зменшується роль піднебінно-квадратного хряща [54] як складника. В амфібій, плазунів і птахів це утворення представлене відносно невеликою кісткою в складі верхньої щелепи: квад­ратною кісткою [54]. У ссавців воно перетворюється на одну зі слухових кісточок, а саме коваделко [54] (рисунок 14).
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			Меккелів хрящ [55], який спершу був єдиним елементом нижньої щелепи, поступово зменшується і також поступається новим утворенням. У кісткових риб, земноводних, плазунів і птахів він представлений суглобовою кісткою [55], яка забезпечує з’єднання нижньої і верхньої щелеп. У ссавців Меккелів хрящ перетворюється на ще одну слухову кісточку — молоточок [55] (рисунок 14).

			Верхня частина другої пари зябрових дуг перетворюється на під’язиково-нижньощелепний хрящ або кістку [56] — кісткове або хрящове утворення, що забезпечує прикріплення щелеп риб до мозкового черепа. У земноводних, плазунів, птахів і ссавців під’язиково-нижньощелепна кістка перетворюється на слухову кісточку (рисунок 15). У земноводних, плазунів і птахів ця кістка має вигляд палички, тому її називають слуховим стовпчиком [56]. У ссавців ця кістка має вигляд стремена, тому її називають стремінцем [56].
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			Нижні елементи другої зябрової дуги перетворюються на скелетні утворення язика, з яких найбільший називається гіоїд [57] (рисунок 15). Такою вона зберігається в усіх щелепоротих, хоча форма й деталі будови скелета язика можуть помітно різнитись у представників різних груп.

			Третя пара зябрових дуг предка [60] у риб функціо­нує як перша пара зябрових дуг. У ссавців вона перетворюється на хрящі гортані, і приблизно тим самим трибом обійшлася еволюція з іншими наземними хребетними.

			Четверта пара зябрових дуг предка [61] у риб функціонує як друга пара зябрових дуг. У земноводних, плазунів, птахів та ссавців вона знівелювалася, проте в ссавців все ж трішки помітна у складі перстнеподібного хряща (більша частина хряща все ж утворена третьою парою дуг, четверта пара складає лише невелику частину хряща).

			Зяброві дуги предка від п’ятої до сьомої пар є лише в риб, де виконують функцію від третьої до п’ятої пар зябрових дуг.

			Восьма пара зябрових дуг предка зберігається лише як шостта пара зябрових дуг шестизябрової і семизябрової акул (рисунок 16).
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			Дев’ята пара зябрових дуг предка на сьогодні зберігається як сьома пара зябрових дуг лише в одного виду — семизябрової акули.

		

	
		
			19. Розвиток непарних плавців

			Так на землі, у воді, у повітрі ми бачимо різноманітні форми рухливих тварин, і, згідно з найбільш поширеними уявленнями, у цих тварин є органи, утворені так, щоб вони могли робити різноманітні рухи і підтримувати власне існування.

			Ґете «Спроба загального порівняльного вчення»

			Перші хордові мали один плавець, що вузькою стрічкою тягнувся вздовж спини, огинав хвіст і повертав до дупи (чи що в них там було?). Рухалися вони подібно до сучасних вугрів або мурен: вигинаючи видовжене тіло. За такої будови швидке плавання неможливе, адже під час руху передні відділи тіла породжують хвилю, яка створює додатковий опір заднім відділам тіла (рисунок 17). 
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			Крихітне створіннячко, на кшталт сучасного ланцетника (рисунок 20), ще якось може пересуватися таким робом. Але щелепорота істота з претензіями на головного хижака планети не могла задовольнятися ні розмірами, ні швидкостями предків.
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			Для збільшення швидкостей довелося розділити один непарний плавець на декілька непарних плавців: спинний, хвостовий та анальний (рисунок 18).
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			Хвостовий плавець є рушієм, його порухи створюють хвилю, яка штовхає тіло вперед. Спинний і анальний плавці, подібно оперенню стріли, стабілізують рух, запобігаючи перекиданню на бік. Це добре помітно на прикладі таких риб, як судак або окунь (рисунок 19), які в гонитві за здобиччю змушені стрімко повертати.
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			Ті, кому доводилося патрати окуня, могли за­уважити жорсткі колючі промені в спинних плавцях. Спершу на думку спадає, що то для захисту. Проте у своїх водоймах окуні й судаки є основними хижаками, мало хто ризикне на них напасти. Жорсткі промені корисні не при нападі, а на стрімких поворотах.

			Розвиток непарних плавців сприяв збільшенню швидкості давніх рибоподібних істот. Кожен, хто опанував велосипед, знає, що швидкість — це лише половина завдання, непогано ще й навчитися керувати. Для забезпечення цієї функції в хребетних з’явилися парні плавці.

			Більшість елементів скелета хордових були в предка принаймні в простій подобі: хорда, тендітні сполучнотканинні стовпчики в непарному плавці та не менш тонкі підпорки між зябровими щілинами. Клітини хорди посприяли розвитку хребців та трабекул і парахордалій мозкового черепа. Зі скелета зябер утворилися щелепи. Невелика облямівка плавця дала початок непарним плавцям: хвостовому, спинному й анальному.

			Але з чого розвинулися парні плавці? Здається, їх не було навіть у зародковому стані...

		

	
		
			20. Розвиток парних плавців

			Ми можемо впевнено стверджувати, що всі досконалі органічні істоти, з-поміж яких ми бачимо риб, амфібій, птахів, ссавців та, на вершині останніх, людину, усі вони сформовані за одним прообразом, який у своїх постійних складових відхиляється в той чи інший бік і все ще щоденно змінюється.

			Ґете «Лекції з перших трьох розділів нарису загального вступу в порівняльну анатомію, на основі остеології»

			Ще у ХІХ столітті було встановлено, що кінцівки наземних хребетних розвинулися з парних плавців риб. Постає запитання: а звідки взялися плавці? Під час ознайомлення з анатомією викопних істот здається, що парні плавці, на відміну від непарних, є цілком новими органами, не мають ніяких попередників. Та декілька десятиліть тому було здійснено низку досліджень, результати яких засвідчили, що предкова форма мала потенціал не лише до утворення парних плавців, а навіть до їх подальшого перетворення в кінцівки. Встановлено, що на молекулярному рівні розвиток парних кінцівок значною мірою регулюється геном з чудернацькою назвою Sonic hedgehog (саме так, «їжачок Сонік»)32. Білок, який утворено на основі цього гена, важливий для розвитку деяких частин головного і спинного мозку33, тобто органів, давніших за кінцівку. У світлі таких даних закономірно, що ген Sonic hedgehog з’явився в хордових задовго до потреби утворити кінцівки. Бо хоч кінцівки й були потрібні не одразу, але ж такий-сякий мозок був потрібний уже на початку. Отож можливість утворити кінцівки існувала до потреби їх утворення.

			Яку саме частину давнього хордового було використано для розвитку парних плавців? На сьогодні є лише здогади. Поширеним є припущення, що парні плавці утворилися з так званих метаплевральних згорток предка. Це тоненькі облямівки, що простягаються вздовж обох боків черева ланцетників. Таку думку можна віднайти в багатьох підручниках ХХ століття34. Її слабке місце — хибна спроба уявити ланцетника (тобто сучасну тварину) як давнього предка (рисунок 20). Крім того, самі по собі плавці мало на що придатні, необхідно ще мати пояси — скелетні елементи для опори плавця. Подібність із плавцями в тендітних метаплевральних згортках ланцетника віднайти ще якось можна, а от пояса і зазором не видати. А що, якщо його там і немає?

			Це в 1878 році анатом Карл Гегенбавер запропонував альтернативну гіпотезу: плавці розвинулися із зяб­рових дуг35. Пам’ятаєте: у предків хребетних тварин зябрових дуг було більше, аніж у сучасних істот. Скорочення відбувалося з обох боків. Передні зяброві дуги зникли, бо перетворилися на щелепи та під’язиковий апарат. Задні зяброві дуги зникли, тому що… А може, і не зникли? Чому б їм не перетворитися на парні плавці?

			Майже півтора століття мало хто сприймав гіпотезу Гегенбавера всерйоз. Однак у 2016 році було опуб­ліковано дані, що ген Sonic hedgehog впливає на розвиток не лише кінцівок і плавців, а й зябрових дуг36. Можна очікувати, що в майбутньому будуть нові підтвердження походження парних плавців від зябер. Це полегшить пошук відповіді на запитання, звідки з’явилися пояси кінцівок. У риб пояс грудних плавців кріпиться до черепа й справді нагадує зяброві дуги (рисунок 21).
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			Якщо гіпотезу Гегенбавера буде підтверджено, це наблизить до розуміння походження наших рук і ніг. Послуговуючись лексикою Ґете, ми віднайдемо urphänomen кінцівок у зябрових дугах давніх хребетних.

			Близько 540 мільйоноліть тому розпочалася Скелетна революція, під час якої сформувалися наші предки — перші хордові. Упродовж ста мільйоноліть вони були змушені всілякими способами уникати безхребетних хижаків, покладаючись більше на швидкість і розум, ніж на силу. У силурійському періоді, приблизно 440 мільйоноліть тому, ситуація почала змінюватися. З-поміж хордових виокремилася група хребетних тварин. Завдяки розвитку осьового скелета ці тварини стали плавати ще швидше за предків. У різноманітних риб з’явилися щелепи, щоб кусати, та розвинулися плавці, щоб плавати. З появою парних плавців завершилося формування базових складників скелета хребетних тварин. Їх виявилося цілком достатньо, аби деякі хордові, а саме хрящові риби, здійнялися на вершину трофічних мереж в ­океані.

			На еволюційний успіх тілобудови хрящових риб указує те, що в наші дні, так само як 420 мільйоноліть тому, вони впевнено почуваються в морях. Звісно, еволюційні перетворення їх не оминули, сучасні акули відрізняються від предків. Але сам план будови тіла виявився таким вдалим, що впродовж своєї природничої історії ці риби не мали потреби вдаватися до докорінних змін. Цей факт уже є підставою детальніше озна­йомитися зі скелетом акул.
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			21. Хрящові риби: розплата за досконалість

			У специфікації природа заходить у тупик:

			вона не може пройти вперед і не хоче повернутися назад.

			Ґете «Максими і рефлексії»

			З початком Скелетної революції в морі виникли різноманітні форми живих істот, кожна з яких прагнула поїсти і не бути з’їденою. Якщо прийняти ці дві тактичні задачі за мірило успіху, то переможцем варто визнати акул. Так, у них були і є вороги та конкуренти, але з-поміж усіх мешканців океану акули найдовше тримаються на вершині харчових ланцюгів. Давно перетворилися на камінь рештки ракоскорпіонів, панцирних риб і велетенських морських ящерів — акули живуть досі. Та й у наші дні природоохоронні організації більше переймаються майбутнім китів, аніж акул.

			Утім ще ніхто не запобіг ласки в еволюції, не отри­мавши якихось проблем натомість. Акули не стали винятком з правила, їм постійно дається взнаки велика щільність тіла. Бути занадто масивним ризиковано, природний добір стежить за цим ретельніше, ніж папараці за целюлітними згортками знаменитостей. Щоб хоч якось компенсувати щільність тіла, в акул і скатів скелет утворено хрящовою тканиною (рисунок 22). Подекуди у великих риб відбувається скостеніння хребців, але повноцінні кістки для них занадто обтяжливі в прямому значенні цього слова.
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			Навіть відмовляючись від кісток, тіло акул залишається щільнішим за морську воду. Якщо нічого не робити, вони поступово опускаються. На мілководді ще можна було б перепочити, але далеко від узбережжя занурення смертельно небезпечне навіть для акул, адже в океанічній безодні потрібно спеціально адаптуватися до великого тиску. Тому акули впродовж життя майже безперестанку плавають. Поширеною є думка, що нібито якщо акули не будуть плавати, вони не зможуть дихати. Це не так37. Справді, коли акула пливе, то дихається їй легше — риба просто відкриває пащу, і зустрічні потоки води надходять у глотку, омивають зябра та виходять крізь зяброві щілини з боків. Але зупинка руху не призведе до задухи. У цих риб позаду очей є спеціальна видозмінена зяброва щілина — бризкальце. Риба може скорочувати бризкальце й забезпечувати надходження води до зябер. Скати переважно так і дихають, акули вдаються до цього способу за потреби, наприклад, коли їдять чи не плавають.

			Справжня причина неспинного руху акул — не в потребі забезпечити дихання, а для того, щоб не потонути. Тому хрящові риби вирізняються з-поміж більшості кісткових риб будовою хвостового плавця. Верхня лопать хвостового плавця значно більша за нижню, у середині наявний осьовий скелет (рисунок 22). Для цих риб хвостовий плавець є основним рушієм. Порухи хвоста створюють поштовх, який скеровує тіло вперед. Завдяки тому, що верхня лопать більша, хвилі спрямовані не просто в протилежний бік від напрямку руху, а трохи донизу. Вони скеровують тіло вперед і вгору, плавання вберігає акул від занурення.

			Решта плавців виконують допоміжну роль. Спинний та анальний плавці, як уже повелося з давніх-давен, є балансирами, що запобігають заваленню тіла на бік. Парні черевні плавці слугують переважно для керування, хоча в них можуть бути додаткові функції, не пов’язані з рухом. Зокрема хрящовим рибам притаманне внутрішнє запліднення, тобто самець під час сексу вводить сперматозоїди в тіло самки. За відсутності пеніса вони приладнали до цього черевні плавці.

			Особливо варто звернути увагу на грудні плавці: їхня форма є ще однією ознакою, що відрізняє хрящових риб від більшості кісткових. Коли функцію рушія виконує хвостовий плавець, то грудні плавці допомагають іншим плавцям: разом зі спинним та анальним плавцями вони посилюють стабільне положення тіла, вкупі із черевним плавцем керують напрямком руху.

			Така форма дещо зближує акул з літаками. Подібність невиразна, але обидві конструкції мають однакове обмеження. На відміну від гелікоптерів і кісткових риб, ні літаки, ні акули не спроможні стрімко набрати висоту, їм необхідно спершу покружляти. Акула не нападає одразу, а плаває навкруги, поступово звужуючи коло. Це не для того, щоб обід звільнився від екскрементів, а тому, що тільки так акули і вміють. Отож коли в кінофільмі бачите, як жахлива акула блискавично спливає вгору, знайте, що вас дурять в живі очі.

			Хрящові риби сформувалися приблизно 420 мільйоноліть тому, вони старші за кісткових риб, за амфібій, рептилій, птахів і ссавців. І хоча сучасні акули дещо відрізняються від древніх предків, вони й досі залишаються акулами. Випробування часом свідчить про успіх моделі тіла, яку «винайшли» хрящові риби. Однак на еволюційному шляху їм довелося вдаватися до численних компромісів, з яких найвагомішим є обмеження перспектив.
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			22. Володарі океану. І тільки океану

			«Риба існує заради води» — це, як мені здається, говорить менше, ніж: «Риба існує у воді і завдяки воді», оскільки останнє чіткіше проявляє те, що приховане в першому, а саме існування створіння, яке ми називаємо рибою, можливе тільки за наявності елемента, при цьому не тільки для того, щоб у ньому бути, але і в ньому виникнути. Це саме стосується інших істот.

			Ґете «Спроба загального порівняльного вчення»

			Хрящові риби утворені так, що можуть опановувати без суттєвих перебудов різноманітні екологічні ніші. Звісно, у них буває спеціалізація: одні види полюють на риб, інші — на крабів, дехто проціджує планктон тощо. І хоча акула-молот помітно відрізняється від білої акули, відмінності не такі разючі, як, наприклад, між морським коником і тунцем або їжачком і жирафою. Хрящові риби мають відносно однакову, універсальну будову тіла, яка дозволяє їм споживати різноманітну здобич. Скажімо, звичайна піщана акула, популярний мешканець океанаріумів, залюбки поїдає риб, кальмарів, скатів, подекуди морських левів, та й людей, чого гріха таїти. Утім трапляється, що в їхніх шлунках знаходять дещо цікавіше за чиїсь ласти, як-от емальовану каструльку чи кавун38. Показовий приклад тигрової акули, яка успішно справляється з панцирами морських черепах. Для багатьох тварин живлення такою своєрідною здобиччю привело до вузької спеціалізації, проте в тигрової акули ситуа­ція протилежна. Вона також полює на будь-яких інших тварин середнього розмірного класу, від кальмарів до ссавців.

			Разом з тим їхній тріумф має зворотний бік. За такої універсальності ризиковано еволюціонувати далі, адже утворюючи принципово нові конструкції, можна втратити набуте. Краще триматися тілобудови, яка пройшла випробування часом. Хрящові риби добре пристосовані до середовища, у якому з’явилися, тобто до морської стихії.

			Океан був не лише місцем, де з’явилося життя. Упродовж мільярдів років він був єдиною домівкою для живих істот. Річки, струмки, озера здаються нам невід’ємною частиною ландшафту, що існував споконвіку. Однак це не так. У минулому прісні водойми існували недовго; коли рослинність не зміцнювала береги, суходіл був пусткою. До появи наземної рослинності ні опади, ні талі сніги не могли забезпечити тривалого існування прісних водойм39. Подекуди існували озерця, та вони були радше винятком, прихистком для чудернацьких організмів, а не важливою частиною біосфери.

			Оскільки хрящові риби з’явилися раніше, ніж на планеті сформувалися прісноводні водойми, вони до них не прилаштовані. Попри досконалість будови, з-поміж тисячі сучасних видів хрящових риб лише кілька десятків видів мешкають у прісних водах і ще зо два десятки можуть якийсь час у них перебувати. Ці тварини з’явилися в океані, там досягли еволюційного успіху й не ризикують вдаватися до радикальних змін.

			Хоч тілобудова хрящових риб дозволяє їм вдаватися до різних життєвих стратегій, різноманіття екологічних ніш в океані перевищує їхню здатність пристосовуватися. Чимало «вакансій» залишилися незайнятими, і з часом на них з’явилися претенденти — перші кісткові риби. Кар’єрному сходженню новачків не позаздриш, особливо коли найкращі місця посіли акули. За таких обставин і в еволюційній боротьбі, і в бізнес-конкуренції ефективним є пошук вільних ніш40. Розвиток у новому напрямку потребує більших зусиль, адже прості шляхи вже опановані попередниками. Коли вдаєшся до складніших життєвих стратегій, то натикаєшся на більший спротив середовища. Для протистояння зовнішньому тиску необхідна внутрішня опора, а отже, міцніший скелет.

			

			
				
					38	Расс Т.С. (ред.). Жизнь животных. Москва: Просвещение. Том 4. Часть 1, с. 36.

				

				
					39	Gibling M.R. and Davies N.S. (2012). Palaeozoic landscapes shaped by plant evolution. Nature Geoscience, 5(2), p. 99.

				

				
					40	У підручниках з екології наводять «правило зайнятих екологічних ніш»», згідно з яким «не існує незайнятих екологічних ніш». Але доказів «правила» не наводять, а я, відверто кажучи, ніяк не зрозумію, чому б тим нішам не існувати. Наприклад, в едіакарському періоді (650–540 мільйоноліть тому) в океані плавало безліч мертвої органіки, яка порадувала б будь-якого фільтратора. Але організми-фільтратори з’явилися лише під кінець кембрійського періоду, приблизно 500 мільйоноліть тому. Тож допоки «правило зайнятих екологічних ніш» не буде доведеним, дозвольте мені знехтувати ним. До того ж це «правило» більше пасує сновидінням і суперечить облаштуванню реального світу, в якому можливість передує потребі.

				

			

		

	
		
			23. Кісткові риби

			Тож не розширить і Бог меж непорушних природи,

			Бо досконалих творінь ще не було без обмежень.

			Все ж у глибинах життя сила могутнього духа

			Прагне зламати цей круг, форми свавільні створити.

			Ґете «Метаморфози тварин»41

			Хрящові риби — акули, скати й химери — зовні дещо відрізняються, але мають чимало спільного. Це цілісна група тварин, сучасні представники якої походять від єдиного пращура, який також був хрящовою рибою.

			З кістковими рибами розібратися важче, бо вони є збірною групою. Щоб потрапити до цього гурту, потрібно відповідати двом характеристикам: 1) бути рибою і 2) бути не хрящовою рибою. Відмінності між кістковими рибами значно більші, ніж між скатом і акулою (рисунок 23).
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			Щоб утворити таке різноманіття форм, було б непогано, аби тіло мало тверду опору, без якої всі химороди лише звисатимуть обабіч і заважатимуть плаванню. Як згадано раніше, хрящові риби не можуть собі дозволити утворити кістки. І не тому, що комусь спало на думку назвати їх «хрящовими», а тому, що вони й без кісток досить масивні. Кісткові риби стали легшими завдяки появі плавального міхура. За походженням це лише тонкостінне розростання стінок стравоходу, проте воно наділяє своїх власників новими еволюційними перспективами. Наповнений газом міхур є своєрідним «внутрішнім поплавком» риби, який підвищує плавучість і дає змогу еволюціонувати до заміни хрящів на кістки.

			

			
				
					41	Переклад Петра Тимочка.

				

			

		

	
		
			24. Плавальний міхур як тригер перебудови скелета

			Але якщо хто спитає про причини, що зумовили таке різноманіття організацій, то ми передусім відзначимо: тварина формується обставинами для обставин; звідсіля її внутрішня досконалість і зовнішня доцільність.

			Ґете «Перший нарис загального вступу в порівняльну анатомію, на основі остеології»

			Скелет акули простий: хрящовий череп, еластична хорда з хрящовими хребцями і хрящові опорні елементи в плавцях. Якби не специфічний запах, особливо у великих акул, то їсти їх було б саме задоволення. На відміну від хрящових риб, більшість кісткових мають не лише хрящі, а й кістки. Багато кісток. Споживання рибних страв забезпечить чи не найближче знайомство з новоутвореннями скелета цієї групи тварин.

			У більшості видів кісткових риб хребці скостенілі та мають потужні відростки, що слугують додатковою опорою для м’язів. Також змінюється будова ребер. У хрящових риб ребра — це лише невеликі утворення, орієнтовані в горизонтальній площині, на межі м’язів спини і черева. У багатьох кісткових риб вони також є  — пам’ятаєте такі тоненькі кісточки в товщі м’язів, які подекуди спроможні зіпсувати враження навіть від найвишуканішої страви? Окрім цих маленьких реберець, додатково розвиваються великі ребра, які орієнтовані у вертикальній площині й оточують нутрощі (рисунок 24).
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			З плавцями також не все так просто. У багатьох видів частина плавцевих променів костеніє. Під спинним та анальним плавцями з’являється ряд дрібних кісточок, які слугують додатковою опорою для плавців. Кісткова пластинка виконує функцію пояса черевних плавців. Пояс грудних плавців утворений декількома елементами. Один з них — лопатка [81] — зберігся в усіх хребетних, що виникали пізніше: амфібій, рептилій, ссавців і птахів. У риб це відносно невелика пластинка в основі грудного плавця (її легко розпізнати за характерним отвором у кістці). Під нею розташований коракоїд [82]. Цей елемент також зберігся в більшості хребетних, але у ссавців (отже, і в нас) редукований. Інші частини пояса грудного плавця наявні лише в риб і відзначені в деяких давно вимерлих амфібій. З них найбільший клейтрум [84] — вигнута кістка, нижня частина якої контактує з лопаткою та коракоїдом. Верхня частина клейтрума через надклейтрум [86] та задню скроневу кістку [87] опирається на мозковий череп.

			Поява плавального міхура посприяла утворенню численних кісток, що дало перспективи еволюціонувати в напрямку збільшення швидкості. Далеко не всі кісткові риби цим скористалися, але досягнення рекордсменів вражають — блакитний марлін розганяється до 130 км/год, а це швидше за біг гепарда.

			Крім того, регулюючи об’єм плавального міхура, кісткові риби спроможні занурюватися або спливати. На відміну від хрящових риб, аби піднятися вгору, їм не потрібно одночасно рухатися вперед. Це дало змогу змінити спосіб використання хвостового й черевних плавців.

			Згадаймо, що в хрящових риб хвіст є основним рушієм. У більшості кісткових його призначення інакше. У цьому випадку пріоритетним призначенням хвоста є керування з можливістю стрімкого розвороту. Зазвичай у кісткових риб хвостовий плавець симетричний, адже він позбавлений функції піднімати тіло. На відміну від хрящових риб, осьовий скелет не заходить у плавець, а завершується біля його основи. Тут з’являються кісткові пластинки, які ще більше додають міцності, такої необхідної при стрімкій зміні напрямку руху (рисунок 24). Хоч акули — вправні швидкі хижаки, порівняно з кістковими рибами вони доволі неповороткі.

			У кісткових риб функцію рушіїв передано грудним плавцям. В акул вони є лише стабілізаторами, тому відставлені вбік, що надає цим рибам певної схожості з літаком. У кісткових риб грудні плавці повернуті, їхня площина орієнтована вздовж площини тіла. Порухи плавців штовхають тіло вперед.

			Тілобудова як кісткових, так і хрящових риб добре зарекомендувала себе впродовж сотень мільйонів років боротьби за існування. Простим порівнянням неможливо сказати, яка з них краща. Та є одна суттєва відмінність: хрящові риби чудово пристосовані до життя в океані, і це край їхніх перспектив. Кісткові риби теж добре почуваються в океані, але вони наділені більшою плавучістю й тому можуть пристосовуватися до прісних водойм, середовища менш щільного за океан. Ба більше, як побачимо згодом, кісткові риби наділені можливістю еволюціонувати в наземних тварин.

			Опанування суходолу легше розпочинати не з моря, а з невеликих водойм. Мешканці пересихаючих заводей час від часу вимушені адаптуватися до наземного середо­вища. Оскільки за межами водної стихії вплив земного тяжіння відчутніший, тут хрящовий скелет узагалі неефективний, зате в пригоді стають кістки. До того ж у кісткових риб грудні плавці повернуті так, що їх легким коштом можна видозмінити в кінцівки. Хрящовим рибам задля цього спершу необхідно повернути плавці, а вже потім питати шляхів на суходіл.

			Отже, кісткові риби спроможні витримувати конкуренцію з хрящовими рибами не лише в океані. Їхня тілобудова наділена потенцією еволюціонувати до опанування суходолу. Перед тим як розглянути цей великий похід, варто розібратися з будовою черепа кісткових риб. Багато які з еволюційних винаходів тих часів були успадковані прийдешніми поколіннями. Зокрема нами.

		

	
		
			25. Череп кісткових риб

			Витвори природи можна пізнати, лише споглядаючи їх у становленні;

			дозріли вони й готові — і спробуй-но тоді їх осягнути.

			Ґете «Максими і рефлексії»42

			Кінцівками люди можуть робити багато різноманітних дій. Але для світу тварин це радше виняток, ніж правило. Згадайте одноманітні рухи, які здійснюють ноги коней, плавці риб чи крила птахів. Функції осьового скелета й скелета кінцівок відносно прості: слугувати опорою та забезпечувати рух. Тоді як голова виконує куди різноманітніші завдання: захоплює їжу, роздирає на шматки, риє нірку, перевертає каміння, будує гніздо і багато іншого. Тож не дивно, що череп відрізняється від інших частин скелета складнішою будовою.

			Ускладненню черепа сприяє те, що більшість хребетних виростає до відносно великих розмірів. Кістки неспроможні самостійно рости, їхнє збільшення відбувається за рахунок хрящової тканини. У кістках кінцівок та хребцях це вирішується легким коштом, бо в дорослих особин вони побудовані приблизно так само, як у молодих. Череп не може просто наростати, адже на нього покладено занадто багато завдань. Насамперед зі зростанням мозку та очей потрібне рівномірне збільшення мозкового черепа. Цей процес має узгоджу­ватися з ростом інших частин, щоб не зашкодити роботі щелеп, зябер або гортані. Усе це разом зумовлює те, що кістковий череп сформовано з великої кількості елементів, кожен з яких росте за рахунок хрящової тканини на краю кістки.

			На череп риб покладено більше завдань, ніж в інших хребетних. Він забезпечує функціонування дихального апарату та, значною мірою, заміняє лапи. Тож і будова черепа кісткових риб складна. У загальних рисах її варто розглянути, адже переважна більшість елементів риб’ячого черепа успадкована наземними хребетними, зокрема людьми.

			У підручниках зоології кістки черепа риб зазвичай зображають на одному рисунку з купою підписів, що, звісно, аж ніяк не сприяє розумінню будови найскладнішого відділу скелета. Та все буде гаразд, якщо зображати їх не одразу, а крок за кроком, як на рисунках 25–50.
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			Еволюційні перетворення черепа, осьового скелета й кінцівок-плавців відбувалися паралельно. Завдяки цим процесам кісткові риби пристосувалися до всіляких умов: глибин, відкритих морів і тихих заводей. Зросло їхнє різноманіття, отже, між рибами посилилася конкуренція. Дехто що було сил змагався за океа­нічні обшири. Інші уникнули протистояння і освоїли водойми, які мало кому сподобалися, наприклад, бідні киснем мілководдя екваторіальних широт. На тих болотистих берегах відбулася одна з найвидатніших подій природничої історії — хребетні тварини почали опановувати суходіл.

			

			
				
					42	Зі збірника афоризмів Ґете, упорядкованого і перекладеного на російську мову В. Ліхтенштадтом та І. Канаєвим (1920).

				

			

		

	
		
			Частина третя

			Вода — земля — повітря

		

	
		
			26. Клубок проблем

			Все на світі зрозуміле

			Тим, хто зрить окреме й ціле.

			Ґете «Епірема»43

			У науково-популярних фільмах вихід хребетних на суходіл показано як боротьбу, страждання та перемогу героїв. Кадри комп’ютерної графіки відтворюють давній ландшафт, де поміж кришталево чистих вод якесь страховисько ганяє за Обраним — тим, хто стане першою амфібією. Маленький звитяжець ще недо­оцінює власні можливості. Він робить стрімкий кидок, щоб просто дати дьору, але його сила така велика, що тваринка виплигує на берег. Трохи повалявшись і послухавши драматичну мелодію за кадром, вона спирається на плавці і спокволу рушає геть від рідної і водночас ворожої стихії. З кожним кроком рухи стають дедалі впевненішими — і риба стає амфібією. Приголомшливе видовище! Щоправда, неправдиве. Перехід з одного середовища до іншого — складне завдання навіть для супергероя. Під час долання бар’єра перед першими амфібіями поставали різноманітні проблеми.

			Найочевидніша з них — чим дихати? Теоретично, за допомогою зябер можна дихати не лише у воді, але й на суходолі, як це роблять деякі ракоподібні. Головне — захистити їх від пересихання. І це найважча задача, адже зябра — це випинання тіла, на зовнішній поверхні яких відбувається газообмін. А зовнішня поверхня легко пересохне, і дихання припиниться. Можна триматися вологих місць, що й досі практикують деякі риби та безлегеневі амфібії, та для повноцінного опанування суходолу краще змінити органи дихання із зябер на легені. Легенями називають мішкоподібні утворення, внутрішня поверхня яких захищена від пересихання й тому придатна для газообміну в атмосфері.

			Із вирішенням питання «чим дихати?» проблеми не вичерпуються, адже виникає ще одне запитання — як дихати? Як легені наповнити повітрям? Сучасні дводишні риби (рисунок 51) хоч і мають легені, спроможні скористатися ними, лише перебуваючи у воді. Коли їм не вистачає кисню, вони спливають на поверхню та заковтують порцію повітря. Щоб доправити його до легень, риби пірнають, а вода (!) стискає стінки тіла, проштовхуючи газ. Опинившись на суходолі, дводишні риби не можуть заковтнути повітря.
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			Була в перших амфібій ще одна проблема — як пересуватися суходолом? У воді силу тяжіння частково компенсує архімедова сила, і навіть масивна акула сама собі такою не видається. На суходолі тіло стає важчим, потрібні міцні кінцівки, а бажано ще й дві пари. Деякі риби вміють крокувати по дну чи навіть берегу, опираючись на грудні плавці, та швидкість їх не надто велика. Для прискорення руху кінцівка має бути розділена на важелі, а не просто прямою, як плавці (коли не вірите, то спробуйте-но швидко пересуватися, не згинаючи ніг!).

			До того ж у новому середовищі не так просто зорієнтуватися. На суходолі в риб зменшується ефективність усіх органів чуття. Окрім органів бічної лінії — вони не те що стають менш ефективні, а взагалі непридатні. Найлегше подолати вади зору. У воді кое­фіцієнт заломлення світлових променів інший, ніж на суші. Опинившись на суходолі, риба стає короткозорою (повірте моєму досвіду, це незручно). Для компенсації достатньо збільшити товщину рогівки, що для еволюції є відносно простим завданням. З іншими органами чуття першим амфібіям було складніше.

			Підійдіть у супермаркеті до акваріуму з живою рибою і зверніть увагу на її ніздрі. Кожна ніздря має два отвори, бо ж за будовою є невеликим каналом, який обома кінцями сполучається з навколишнім середовищем. Під силою течії вода надходить в один отвір, рухається по канальцю і витікає крізь інший. При цьому молекули різних запахів доходять до нюхових рецепторів, які розташовані в каналах ніздрів. На суходолі течії немає, і крізь маленькі отвори може проникнути тільки потужний зустрічний вітер. Щоб не жити в буревіях, у носі необхідно створити локальний, але інтенсивний вітерець. Для цього один з отворів нізд­рі повертається усередину ротової порожнини і пристосовується до нової функції — через ніздрі починає надходити повітря до легень, на шляху контактуючи з нюховими рецепторами.

			Зі слухом також біда, адже повітря проводить звуки значно гірше, ніж вода. Піонерам суходолу не завадили би підсилювачі звуків.

			Проблем занадто багато:

			
					Яким органом дихати?

					Як дихати?

					Як пересуватися?

					Як скористатися органами чуття?

			

			Здається неймовірним, що їх вдалося розв’язати. Але згадаймо, що потреба передує можливості в сновидіннях, а в реальному житті все навпаки. Якщо виникла така потреба, значить, раніше з’явилася можливість. І справді, якщо орієнтуватися на палеонтологічні дослідження, а не фільми, то помітно, що деякі риби набули ознак амфібій ще перебуваючи у воді.
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			27. Задушливі мочарі — батьківщина наземних хребетних

			Як тільки вода по землі розіллється,

			Негайно усе оживе й розів’ється ‒

			Розквітне у плоті тваринам

			І грає в суцвітті рослин.

			Ґете «Бог, характер і світ»44

			Відтинок часу в 420–359 мільйоноліть до наших днів називають девонським періодом. Його початок був дуже теплим, середня температура на планеті перевищувала 21 °С 45. І хоча, на відміну від наших днів, тепло розподілялося на планеті рівномірніше, є підстави припускати, що Земля й тоді була кулястою, тож екватор отримував більше тепла, ніж полюси. У ті далекі часи на екваторі розташовувалися землі, які сьогодні важко назвати теплими: Гренландія, Баффінова Земля та Скандинавія. І це були чи не найтепліші місця на планеті. Поміж островами простягалися мілководні моря, глибина яких заледве сягала кількох мет­рів.

			Деякі риби, зокрема й представники групи кистепері, освоїли згадану місцину46. Не можна сказати, що то було значним полегшенням: так, там менше хижаків і конкурентів, ніж в океані, але причина в тому, що кистепері запобігли собі фортуни, бо мало хто витримав би тамтешні умови. Теплі мілководні водойми були зарослі рослинністю, і це ускладнювало плавання. А головне: рослини виділяють кисень лише вдень, і він не затримується у воді, а швидко тікає до повітря. Вночі рослини кисень поглинають, тож з настанням темряви місцеві води перетворювалися на справжнє безкисневе пекло47. Не диво, що мало хто сюди потикався.

			Кистепері риби пристосувалися завдяки двом важливим надбанням. По-перше, скелет їхніх перед­ніх кінцівок (грудних плавців) утворив систему важелів (рисунок 52). Вони могли рухати не лише всією поверхнею плавця, але й порізно його частинами. Це дозволило не стільки пливти, скільки продиратися крізь чагарі водної рослинності. По-друге, у них з’явилися додаткові органи дихання — легені. Коли у воді наступала задуха, риба спливала й заковтувала атмосферне повітря.
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			На перший погляд ця частина природничої історії видається фантастичною: кистеперим рибам потрібні були складні кінцівки — і вони їх швиденько утворили. Утім такі трансформації є не фантастикою, а властивіс­тю нашого світу, де можливість виникає раніше від потреби. У лютому 2021 року, коли рукопис цієї книжки було завершено, опубліковано результати дослідження про вплив мутацій на плавці риб. Виявилося, що достатньо лише двох мутацій — і скелет плавця набуває базових ознак нашої кінцівки: спершу йде одна видовжена кістка, потім — дві видовжених, за ними — багато дрібних48. Навіть сучасні кісткові риби наділені можливістю еволюціонувати в наземних тварин!

			Та повернімося думкою в палеозойську еру. Отже, нашим далеким предкам — кистеперим рибам — не доводилося лежати на бережку й гострити ум над тим, як обзавестися кінцівками та легенями. Необхідні органи з’явилися ще раніше, тоді, коли рибо-амфібії жили у водному середовищі49. З появою легень було вирішено одну із чотирьох зазначених проблем перших амфібій: яким органом дихати?

			Залишилося ще три: як дихати? Як пересуватися? Як скористатися органами чуття? Як часто буває з купою завдань, їх неможливо вирішувати паралельно — на чомусь та й завалишся. Зате буває так, що одним вдалим рішенням напитаєш вирішення інших проблем. У нашій ситуації це був поворот передніх кінцівок. Хоч у кистеперих риб у грудних плавцях є суглоби, вони, однак, повернуті вбік — такі кінцівки не допоможуть пересуватися суходолом. Минуло тисячі або й мільйони років, коли з’явилися риби (чи вже амфібії?), у яких грудні плавці були орієнтовані донизу50. Вони могли абияк пересуватися у водних заростях, тому не були знищені природним добором. А коли опинялися на суходолі, то дозволяли збутися ще двох бід, а саме: як дихати? І як пересуватися?

			Кінцівки перших наземних хребетних можуть спершу видатися недолугими. Та й самі тварини, якщо порівняти їх із нащадками, ледве пересувалися. Насправді їхні куці кволі кінцівки гідні подиву. Будова їх така, що в подальшому без принципових трансформацій, просто коригуючи довжину елементів та змінюючи положення суглобових поверхонь, ці органи могли еволюціонувати хоч у руку, хоч у лапу, хоч у крило. Далебі, скелет кінцівок є одним з найдивовижніших здобутків хребетних тварин! Він наділений великим потенціалом змінюватися й водночас зберігати ознаки первинної моделі.
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			28. Будова кінцівок: різноманіття в єдності

			Я був цілком переконаний, що загальний тип, який виник у результаті метаморфоз, проходить крізь усі органічні істоти і його можна спостерігати в усіх його частинах на певних проміжних рівнях, а також має бути розпізнаний там, — перебуває на найвищому рівні.

			Ґете. З нотаток у щоденнику

			Череп та осьовий скелет близькі не лише за походженням, у них є подібності в загальному напрямку еволюційних змін. В обох частин помітна тенденція до зменшення кількості кісток. Основні перетворення черепа прогнозовані й спрямовані на покращення роботи щелеп і/ або збільшення мозку. В осьовому скелеті помітний напрямок до розвитку грудної клітки.

			У скелеті кінцівок не розгледіти жодного еволюційного тренду: лапи, руки, ноги, ласти, крила — то з’являються то знову видозмінюються або й зникають. І при цьому загальний план будови як передньої, так і задньої кінцівок залишається незмінним. Спершу ­огляньмо кістки пояса передньої кінцівки: ключиць, лопаток, коракоїдів та прокоракоїдів (рисунок 53).
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			Ключиці [80] є опорою при натиску з боків. У тварин, які мають потребу відводити кінцівку вбік (наприклад, птахи), ключиці розвинуті добре. Якщо в тварини кінцівка рухається лише вперед-назад, але не вбік (наприклад, у коня), то ключиці редукуються. Окрім того, у давніх амфібій був допоміжний непарний елемент — передгруднина [12]. Вона збереглась у багатьох сучасних рептилій та однопрохідних ссавців (тобто качкодзьоба та єхидн (рисунок 54)).
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			Лопатки [81] протистоять тиску знизу. Розташовані в товщі м’язів спини, у більшості видів вони лежать на ребрах. Якби не лопатки, то плечові кістки прохромили б спину за першої спроби спертися.

			Тиску зверху протистоять коракоїди [82] та прокоракоїди [83]. Останні були звичайними на ранніх етапах становлення наземних хордових, у подальшому їхня еволюційна доля була мінливою, як березнева погода: у хвостатих амфібій прокоракоїди представлені маленькими хрящами, у яйцекладних ссавців — маленькими кістками, у більшості ссавців повністю зникли. З іншого боку, в крокодилів і динозаврів прокоракоїди добре помітні, а в птахів втратили статус самостійної кістки, проте мають велике значення для піднімання крила.

			Щодо коракоїдів, то хоч їх і називають «воронячими кістками», вони є не лише в птахів, а й в усіх амфібій і рептилій. У більшості ссавців коракоїди редуковані, тож у себе можете не шукати. Завдяки опорі на коракоїди рептилії спроможні довго стояти відставивши кінцівки вбік. Людина в позі «крокодильчика» довго не протримається, бо вимушена покладатися суто на силу грудних м’язів. Проте ссавці не з доброго дива відмовилися від коракоїдів, і якщо вас це заінтригувало, дочитайте книжку до кінця.

			На відміну від розрізнених кісток пояса передньої кінцівки, у поясі задньої кінцівки всі кістки (клубова [121], сіднична [122] та лобкова [123]) з’єднуються між собою й спільно утворюють суглобову западину для суглоба стегнової кістки (див. рисунок 53).

			Між поясом передньої і задньої кінцівок є ще вагоміша відмінність. Пояс передніх кінцівок розташований у товщі м’язів і не приєднується до осьового скелета. Такий пояс добре справляється з функцією амортизаторів. Більшість тварин: чи то жаба в стрибку, чи то гепард у бігу — приземляються спершу на передні кінцівки, адже їхній пояс пом’якшує силу падіння. Пояс задніх кінцівок міцно, чи то й нерухомо, з’єднаний із хребтом. У більшості видів задні кінцівки надають імпульсу всьому тілу, тож їх варто поєднати з осьовим скелетом. Приземлення на задні кінцівки не надто приємне — удар передається аж до спинного мозку. Двоногі тварини (динозаври, птахи, кенгуру, люди) вимушені прилаштуватися до цього шляхом подовження задньої кінцівки, довгі кістки приймають на себе частину удару. Та все одно в людей стрибок на рівні ноги супроводжується неприємним відчуттям у попереку.

			Вільна частина будь-якої кінцівки складається з трьох відділів. У передній кінцівці це плече, передпліччя й кисть. У задній — стегно, гомілка й стопа.
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			Скелет плеча або стегна представлений однією довгою кісткою: плечовою [93] або стегновою [126] (рисунок 55). Якщо кінцівка зазнає великого навантаження, то еволюція прямує до вкорочення цього відділу. У кротів дуже коротка плечова кістка51, така сама ситуація в серпокрильців, які хоч і не копають ґрунт, але здійснюють швидкі рухи крильми. У пірнаючих птахів, які здійснюють потужні рухи ногами, зменшується довжина стегнової кістки. Хоч в людей стегнова кістка довга, цю закономірність можна відмітити і в нас. Штангіст із коротким стегном має переваги перед суперником із довгим стегном (рисунок 56).

			
				
					[image: ]
				

			

			Наступний відділ: передпліччя або гомілка складається з двох кісток — ліктьової [94] і променевої [95] в передпліччі та великої [130] і малої гомілкової [131] в гомілці. Якби в кожному із цих відділів, подібно до плеча чи стегна, була одна кістка, то їх було б майже не можливо прокручувати. Дві кістки спроможні прокручуватися одна навколо іншої, збільшуючи рухливість передпліччя та гомілки (рисунок 57).
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			Найвіддаленіша від тулуба частина кінцівок: кисть і стопа. Це найкоротший і найскладніший відділ кінцівки, який у предків складався з багатьох кісток. У різних видів кісток зменшилося за рахунок або злиття, або редукції; але навіть така проста кисть та стопа, як у коней, поділена на декілька частин. Починається кисть або стопа зап’ястком (у кисті) і передплесном (стопа), які в багатьох видів мають вісім невеликих кіс­ток. Далі розташований п’ясток (кисть) і плесно (стопа), тут зазвичай п’ять кісточок. Наступними розташовані кістки фаланг пальців.

			Кількість пальців може різнитися. У давніх «рибо-амфібій» можна роздивитися щонайменше вісім пальців, незабаром їхня кількість скоротилася до семи52. Рахують пальці від центра до периферії: перший палець тварин відповідає великому пальцю людини, другий — указівному, третій — середньому, четвертий — безіменному, п’ятий — мізинцю. У деяких тварин може зберігатися палець перед першим. Щоб не плутатися і не порушувати нумерації, його називають нульовим. Палець, який у деяких видів розташований за мізинцем, називають шостим.

			Семипала кінцівка предків виявилася неефективною: що більше пальців, то міцніше зчеплення з поверхнею, що впливає на швидкість пересування (аби переконатися в цьому, спробуйте по землі побігати в ластах). У найкращих бігунів кількість пальців скорочується до одного (коні) або двох (антилопи, страуси тощо). Щоправда, найшвидшому бігуну — гепарду — довелося обмежитися чотирма пальцями. Пазуриста лапа є занадто цінним еволюційним надбанням для хижих ссавців, щоб нею можна було просто так знехтувати. Утім гепарди — спринтери й бігають лише на короткі відстані — метрів 500, не більше.

			Для тварин, яким лапки потрібні не лише для швидкого бігу, оптимальною виявилася кількість у 4‒5 пальців. Значною мірою це залежить від того, як орієнтовані кінцівки. Щоб осягнути це, прийміть позу «ящірки» (таку, ніби відтискаєтеся від підлоги із широко розставленими руками) і рухайтеся вперед. Відчуйте, як найбільше навантаження припадає на другий, третій і четвертий пальці (указівний, середній і безіменний). Великий палець мало задіяний, але й не заважає. А мізинець? За кожного руху він чіпляється об поверхню. Якби ми завжди так плазували, то операції ампутації п’ятого пальця (мізинця) були б затребувані. Принаймні багато рептилій на неї згодилися, і в процесі еволюції п’ятий палець став коротшим або взагалі зійшов на жужель. Із цього правила є винятки: у черепах тіло дуже широке, тому лапки короткі, і п’ятий палець не заважає.

			Вище було згадано основні проблеми, що постали перед першими наземними хребетними: яким органом дихати? Як дихати? Як пересуватися? Як скористатися органами чуття? Першим трьом знайшлося вирішення. Що ж до четвертої — проблеми органів чуття, то її розв’язок теж розпочався зі вмінням спиратися на кінцівки.

			

			
				
					51	Орлов Ю.А. (ред.) (1962). Основы палеонтологии (в 15 томах). Том 13. Млекопитающие. Москва: Государственное научно-техническое издательство литературы по геологии и охране недр, с. 30

				

				
					52	Coates M.I. and Clack J. A. (1990). Polydactyly in the earliest known tetrapod limbs. Nature, 347, p. 66.

				

			

		

	
		
			29. Вирішення проблем орієнтації

			Органи не формуються із частин, як із заздалегідь підготованих, вони розвиваються разом і розвиваються до необхідного цілісного існування. Можна говорити про функції, форму, колір, розмах, масу, вагу або інші визначення, хай як вони називатимуться, — усе припустимо, коли ви споглядаєте та досліджуєте; живе рухається своїм шляхом без перешкод, розмножується, змінюється, коливається і досягає нарешті свого завершення.

			Ґете «Вибрані твори з природознавства»

			Перехід з водного середовища в наземне був найбільшим випробуванням у природничій історії сенсорних систем. Змін зазнали всі органи чуття, від деяких довелося відмовитися53. Це супроводжувалося трансформаціями в черепі, адже захист органів чуття є одним з його основних призначень. У вирішенні складного завдання першим амфібіям посприяли деякі обставини.

			По-перше, на суходолі майже не було безхребетних ворогів і конкурентів, тож наші предки могли поступово розвиватися. Якщо якийсь вид і програвав у боротьбі за існування, то лише іншому виду амфібій, тож незалежно від перебігу подій, вигравали хребетні. Погодьтеся, це збільшує шанси на перемогу. ­Уявіть, що на кінних перегонах у вас прийняли ставку, що першим до фінішу прийде просто кінь, не має значення який.

			Другий сприятливий чинник — зміни в будові передніх кінцівок. Як зазначалося вище, в амфібій кінцівки змінили орієнтацію для пересування. Оскільки вони вже стали спиратися на лапи, то могли вповні скористатися легенями й відмовитися від зябер. З редукцією зябрового апарату пояс передніх кінцівок перестав приєднуватися до черепа, що дозволило вдосконалити пересування та… органи чуття.

			Важливим надбанням стала шия. У риб пояс грудних плавців з’єднується із черепом, тому шия для них неможлива (уявіть, якби у вас плечі були з’єднані кістками з потилицею, де тоді була б шия?). З редукцією зябер амфібії перший тулубовий хребець видо­змінили в шийний хребець [4]. На ньому з’явилося дві суглобові поверхні, які рухомо з’єднуються із суглобовими виростками бічних потиличних кісток. Це дозволяє рухати голову вгору і вниз. Повернути голову вбік амфібії неспроможні (як буде нагода спостерігати жаб на бережку, зверніть увагу: вони не повертають голови вбік, як ящірки, а повертаються всім тілом). Однак навіть один шийний хребець покращує орієнтацію, а рибам і того не дано.

			Інші хребці також зазнали трансформації. У більшості риб хребці увігнуті з двох боків. Це дозволяє робити коливання хребта з однаковою амплітудою, що корисно при плаванні. На суходолі такі тварини постійно натикалися на якісь перешкоди, і найлегше було тим, у кого будова хребта дозволяла вигинатися з різною амплітудою. Для цього видозмінився передній і задній край тіла хребця. У деяких наземних амфібій з’явилися виступ спереду й заглибина позаду (рисунок 58). Виступи одного хребця входили в заглибину наступного, цим самим збільшуючи рухливість і міцність осьового скелета. Подібний результат досягається також за дзеркального відображення конструкції: виступ позаду й заглибина спереду. Хребці обох типів функціональні й трапляються в представників різних еволюційних ліній амфібій і рептилій. Там, де необхідна однакова амплітуда руху, хребці знову набувають схожості з риб’ячими. Особливо це помітно в іхтіозаврів — рептилій, які повернулися в море. Їхнє тіло в загальних рисах нагадує рибу, і хребці ввігнуті з двох боків.
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			Потреба вигинати тулуб з різною амплітудою сприяла спеціалізації хребців. У риб лише два відділи осьового скелета: тулубовий і хвостовий, межа між ними нечітка. У наземних тварин чітко помітні (рисунок 59):

			
					шийний хребець (або хребці), що збільшує рухливість передньої частини тіла;

					грудні хребці, у більшості видів до них прикріплюються ребра;

					поперекові хребці, які збільшують рухливість тулуба;

					крижовий хребець (або хребці), який забезпечує з’єднання з поясом задніх кінцівок;

					хвостові хребці, які в більшості видів є опорою хвоста — органа красивого й корисного.[image: ]


			

			Важливим еволюційним напрямком було приєднання верхньої щелепи до мозкового черепа задля збільшення міцності. Рибам рухливі щелепи були кон­че необхідні, оскільки вони неспроможні напхати повний рот їжі долонями. Задля цього їм доводиться послуговуватися винятково щелепами. Амфібії допомагають собі, рухаючи головою, тому нерухома міцна верхня щелепа для них лише на користь. Із приростанням верхньої щелепи до черепа під’язиково-нижньощелепна кістка [56] втратила своє первісне призначення, натомість їй знайшлося застосування в роботі органа слуху.

			Звукові коливання риби сприймають переважно внутрішнім вухом — невеличким органом, який захований у черепі. З редукцією зябрового апарату між внутрішнім вухом і боками голови звільнилося місце, яке частково було задіяне під м’язи щелеп, а част­ково — для формування нового утворення — середнього вуха. Її зовнішній край представлений отвором, що затягнутий шкірою — барабанною перетинкою. Від барабанної перетинки до внутрішнього вуха простягається маленька кісточка, яка забезпечує передачу звукових коливань. Саме вона і є видозміненою під’язиково-нижньощелепною кісткою риб. Зазвичай у книжках цю видозмінену кістку називають стременцем [56] (див. рисунок 15). Але тільки в ссавців вона нагадує стремено кінської збруї. В амфібій, рептилій і птахів її форма паличкоподібна, тому в цих тварин кістку також називають слуховим стовпчиком. Це перша в природничій історії хребетних слухова кіс­точка. Ще дві (молоточок [55] і коваделко [54]) сформуються значно пізніше у ссавців.

			Усі зазначені зміни: розвиток кінцівок, перебудова органів чуття й розвиток легеневого дихання — були основними трендами, які визначали будову скелета амфібій упродовж сотень мільйонів років.

			

			
				
					53	Benton M.J. (2015). Vertebrate paleontology. Chichester. Wiley-Blackwell, p. 88.

				

			

		

	
		
			30. Скелет амфібій: підсумки

			Ми бачили там, що всі роздуми відносно рослин і комах мають ґрунтуватися на уявленні про послідовні перетворення ідентичних частин, які поруч або одна за одною, і тепер для нас буде корисним при дослідженні тіла тварини, якщо ми використовуватимемо уявлення про одночасність уже від зачаття до певного метаморфозу.

			Ґете «Лекції з перших трьох розділів нарису загального вступу в порівняльну анатомію, на основі остеології»

			Перші амфібії з’явилися приблизно 370 мільйоноліть тому. Назва «амфібії», тобто «ті, що живуть в обох середовищах», їм цілком пасує. І хоч будова давніх амфібій ще за багатьма ознаками суттєво відрізнялася від сучасних представників класу, проте вже тоді було визначено основні еволюційні напрямки. Як у давніх, так і в сучасних хвостатих амфібій (тритони й саламандри) скелет зберіг сліди основних трансформацій, що їх зазнали наші далекі пращури, торуючи дорогу на суходіл (рисунок 60). З-поміж головних змін:
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			1. Зменшення кількості кісток скрізь, де це можливо. У водному середовищі вплив сили тяжіння частково послаблюється архімедовою силою. Тому на еволюцію водних тварин обмеження маси тіла впливає менше, ніж на тварин суходолу. Найбільше скорочення кількості кісток помітне в зябровому апараті — з розвитком легень більшість із них стали зайвими. Також у наземних хребетних зникли непарні плавці (та їхній скелет) і менше хребців, ніж у риб. Хоча за потреби кількість хребців може знову збільшитися, як, наприклад, у змій або черв’яг (див. рисунок 63).

			2. Об’єднання кісток (синостоз). Цей процес має ті самі причини, що й попередній. Якщо не вдається відмовитися від якоїсь кістки, то можна спробувати її об’єднати з іншою. Поділ скелета (особливо черепа) на велику кількість кісток сприяє росту, адже кістка росте не цілком, а за рахунок хрящової тканини на краю. Синостози зменшують можливості росту, втім для наземних тварин це не так суттєво. Так чи інак, а на суходолі неможливо досягнути таких великих розмірів, як у воді54. Зате злиття кісток збільшує міцність, що важливо для наземних істот.

			У різних груп наземних хребетних об’єднання кіс­ток відбувалося з певними відмінностями, але локалізація приблизно однакова. Основні синостози: утворення клиноподібно-нюхової кістки [23+24+25+31+32] та тім’яної кістки [35+36+37].

			3. Приєднання верхньої щелепи до мозкового черепа, що було описано в попередньому розділі.

			4. Під’язиково-нижньощелепна кістка [56] перестала виконувати функцію приєднання щелеп до мозкового черепа й трансформувалася в слухову кіс­точку. Здається, що цей процес доволі простий і міг відбутися відносно швидко. Насправді зміни були повільні і не лише в давніх амфібій, навіть у деяких вимерлих рептилій (зокрема пелікозаврів) підвісок ще частково забезпечував приєднання щелепи.

			5. Поява шийного хребця [2], що також було згадано в попередньому розділі.

			6. Ускладнення форми хребців. Більшості наземних хребетних потрібен гнучкий і водночас міцний хребет. Тому хребці амфібій, рептилій і птахів (але не ссавців!) зазвичай мають складнішу форму, ніж хребці риб. Що ж там трапилося в ссавців, буде описано далі.

			7. Поява груднини [11]. В еволюції скелета поява нових кісток відбувалася нечасто, зазвичай природа намагалася обійтися тим, що було успадковане. Та це вдавалося не завжди. І з розвитком легень виявилося корисним об’єднання кінців ребер у єдину структуру. З черевного боку з’являється пара хрящів, які згодом об’єднуються між собою в одну кістку — груднину [11]. До неї кріпляться кінці ребер.

			8. І, звісно, перетворення парних плавців у кінцівки, що було описано вище.

			У тому чи іншому прояві всі згадані ознаки збереглися й успадковані хребетними, що з’явилися пізніше: рептиліями, птахами та ссавцями. Однак навіть з-поміж амфібій знайшлася група, яка докорінно переглянула тілобудову предків. Це представники ряду безхвості амфібії, у побутовому мовленні відомі як жаби.

			

			
				
					54	Schmidt-Nielsen K. (1984). Scaling: Why is Animal Size So Important? Cambridge. Cambridge University Press, p. 48.

				

			

		

	
		
			31. Жаби — незвичайні звичні амфібії

			Чого тут мудрувать —

			Ти мусиш з моря починать!

			Там зачинається дрібнота,

			Що ще дрібніших знай глита;

			Росте, росте — і вироста

			Все досконаліша істота.

			Ґете «Фауст»55

			Без спеціальних зоологічних знань не в кожній амфібії можна розпізнати амфібію. Саламандр і тритонів нерідко плутають із ящірками і називають рептиліями. Черв’яги взагалі мало кому відомі, а як десь і стрінуться, то найбільше нагадують гібрид хробака й змії (див. рисунок 63). Слово «амфібія» міцно пов’язане із жабами. Частково цьому посприяло те, що це найчисельніші представники свого класу (понад 85 % сучасних амфібій є «жабами» в широкому сенсі слова); почасти й те, що анатомію амфібій у школі вивчають на прикладі жаб. Тож ототожнення жаб з амфібіями має підґрунтя, проте з однією заувагою: жаби — амфібії незвичайні. Якщо вас цікавить еволюція скелета від риб до амфібій, а далі — до рептилій, ссавців і врешті людини, то облиште шкільний підручник із жабами. У їхній будові можна побачити ознаки, що властиві всім наземним хребетним, і водночас вони наділені численними унікальними рисами. Знайомство зі скелетом жаб не наблизить до розуміння скелета людини, але варте уваги як приклад альтернативної еволюції.

			Попри те що череп жаб відповідає загальному еволюційному тренду, спрямованому на зменшення кількості кісток черепа, у них з’явилася нова пара кісток. Передній край нижньої щелепи утворює пара підборідно-щелепних кісток [73]. Жаби використовують їх не стільки для захоплення здобичі, скільки для закриття внутрішніх ніздрів (наприклад, під час пірнання). Під’язикова кістка [57+58] також важливіша для дихальної системи, ніж для травної. У більшості хребетних (зокрема людей) язик кріпиться до ротової порожнини заднім кінцем. У жаб навпаки — перед­нім, щоб легше було ловити здобич. За такої будови під’язикова кістка зайва як опора для язика, але слугує для кріплення м’язів ротоглотки, які забезпечують нагнітання повітря до легень.

			Та найбільше унікальних ознак у жаб розвинулося, коли вони опановували стрибки. Здатність стрибати в безхвостих амфібій проявляється всіляко: від подолання відстаней, у 50 разів більших за довжину власного тіла, до майже повної відмови від плигання. Однак скелет усіх жаб виявляє ознаки того, що стрибки були важливою властивістю цих тварин впродовж 200 мільйоноліть їхнього існування.

			Звичайно, передусім усе це помітно на прикладі кінцівок. Більшає їхня міцність завдяки зростанню ліктьової і променевої кісток (передня кінцівка) [94+95] та великої і малої гомілкових кісток (задня кінцівка) [130+131]. При цьому зменшується рухливість, зрощені кістки не можуть обертатися одна навколо одної. Зі зростанням променевої і ліктьової кісток довелося переглянути будову ліктьового суглоба. Кінець плечової кістки набув кулястої форми, що входить у заглибину кістки передпліччя. Будова колінного суглоба не зазнала змін, бо він і так у всіх наземних хребетних тварин утворений однією кісткою — великою гомілковою [130].

			Видима річ, що для стрибків корисно мати видовжені ноги. Що довший кожен з відділів ноги, то більше імпульсу отримує тіло під час стрибка. Також доцільно збільшити кількість відділів. Кенгуру, тушканчики й жаби досить далекі одне одному як родичі, але в усіх нога нараховує три видовжених відділи: стегно, гомілку й довгу стопу, утворену зрослими кістками. Це збільшує навантаження на пояс задніх кінцівок і зумовлює його. Таз жаб дуже вузький, адже що ближче до центра розташовані вертлюжні суглоби стегнових кісток, то ефективніший стрибок. Відволічіться на хвилину й пошукайте в інтернеті фотографії професійних спортсменів і спортсменок зі стрибків у довжину. Зверніть увагу: в них стегна та сідниці досить вузькі. Звісно, це не просто збіг, а особливість спортивного виду. Уявіть, як їм стрибалося б із великим обхватом стегон! Або ж попросіть знайомих із широкими сідницями пострибати. Жаби перевершили всіх спортсменів, адже їхній таз значно вужчий від тіла. Для подолання цієї недоречності клубові кістки таза видовжені, розходяться під кутом і спираються на потужні відростки крижового хребця.

			На відміну від кенгуру й тушканчиків, жаби вирішили, що хвіст для стрибків зайвий. Воно й зрозуміло, адже їхній тулуб не піднятий над землею, а лежить на ній. Був би в них хвіст, довелося б іще його відштовхувати. Хвостові хребці жаб зрослися в єдину кістку — уростиль [8]. Її передній кінець бере участь у з’єднанні клубових кісток [121] таза з хребтом. Видовжена частина уростилю прикриває тіло ззаду, захищаючи від можливих травм.

			Опановуючи стрибки, жаби були змушені відмовитися від ребер. Хай якими міцними вони були б, за такого способу руху неодмінно зламалися б. Жаби послуговуються не жорстким захистом внутрішніх органів, а м’яким — за рахунок заповнених рідиною підшкірних лакун, що послаблюють удари.

			У силу певних причин (поширення грибкових інфекцій, вирубка тропічних лісів) сьогодні жабам живеться несолодко, чимало видів нещодавно вимерли, частина — на межі зникнення56. Але це тимчасові труднощі. Як засвідчують 200 мільйоноліть природничої історії жаб, це найуспішніша група амфібій, де перебудова тіла була не марною.
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			Вочевидь, еволюція амфібій зробила до ладу. Та все ж таки в одному вони напитали те, чого не шукали. Тілу амфібій притаманна властивість, що обмежує подальший розвиток одного органа. І неабиякого, а головного мозку.

			

			
				
					55	Переклад Миколи Лукаша.

				

				
					56	Колберт Е. (2017). Шосте вимирання. Київ: Наш формат, с. 21.

				

			

		

	
		
			32. Еволюційний тупик амфібій

			Може собі кожен рот їжу якусь захопити,

			Тілу потрібну, і хай щелепа квола у нього,

			Зуби в ній є чи нема, завжди, коли необхідно,

			Знайде поживу, не дасть з голоду вмерти тварині.

			Ґете «Метаморфози тварин»57

			Розвиток мозку — суперечлива еволюційна стратегія. Успіх ссавців і птахів свідчить, що розум може бути корисним. З іншого боку, мозок потребує значних енергетичних витрат, а отже — регулярного надходження до організму їжі й кисню. Голод чи задуха загрожують здебільшого власникам великих мізків. Існує чимало успішних істот з низькими розумовими здібностями. Окрім декого з ваших колег, це черепахи, змії.

			Попри те що однозначно відповісти на запитання, який шлях краще, неможливо, усе ж добре, коли є вибір: розвивати чи не розвивати мозок. В амфібій цього вибору немає. На відміну від рептилій, птахів чи ссавців, ці тварини завжди будуть тугодумами, допоки не зміняться настільки, що перестануть бути амфібіями.

			Першопричина обмеження — спосіб дихання, який сформувався в перших наземних хребетних58. Коли кистепері риби обзавелися легенями, то для нагнітання повітря м’язів тулуба не використовували. Вони просто заковтували повітря ротом, а транс­портування до легень відбувалося стисканням тіла при зануренні та за допомогою м’язів глотки й зябрового апарату.

			У часи виходу на суходіл амфібії не мали інших способів вдиху-видиху, тому розвивали те, що було, — м’язи передньої частини голови. Якщо придивитися до жаби на бережку, можна зауважити її дихальні рухи — ротоглотка часто опускається й піднімається. Із подальшим удосконаленням цього способу дихання (його називають гулярним диханням) голова амфібій набула форми, сплощеної згори донизу. Зверніть увагу: в більшості риб, рептилій, птахів і ссавців голова більше сплощена з боків, ніж згори донизу. В усіх амфібій ситуація протилежна, адже сплощення з боків ускладнює гулярне дихання — доводилося б занадто низько опускати ротоглотку, що і не зручно, і потребує постійних (!) додаткових зусиль.

			Сплощення голови було виправдане, однак при цьому відбувається поворот м’язів, що рухають нижньою щелепою. Виникає ситуація, коли щелепу необхідно рухати вгору-вниз, а м’язи, які забезпечують рух, скорочуються в площині ліворуч-праворуч (рисунок 62). Щоб осягнути, наскільки це важче, перемістіть дверну ручку на інший край дверей, той, що ближче до завісів. Важче стало відчиняти, еге ж?
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			Рослинами живиться лише одна сучасна амфібія — південноамериканська жабка ксенохіла, яка принадилася до листя коки59. Решта амфібій у дорослому віці є хижаками, і сила укусу для них важлива. Невдалу будову щелеп вони компенсують розвитком м’язів, цим самим поклавши край надії на розвиток мозку. М’язова тканина майже вдвічі щільніша за нервову, кожен зайвий кубічний сантиметр м’язів — це навантаження на голову, яке можна було б задіяти під два кубічних сантиметри мозку. Якщо ж збільшувати і м’язи, і мозок, голова буде занадто важкою.

			Численні види амфібій демонструють, що жити з маленьким мозком можна. Але вони ж таки засвідчують, що ця стратегія вже зайнята мільйони років тому. Хто хоче скласти їм конкуренцію, той мусить шукати нових шляхів. У таких спробах приблизно 300 мільйоноліть тому на планеті з’явилися рептилії — перші хребетні, які змогли повністю заволодіти суходолом.
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					59	da Silva H.R. and de Britto-Pereira M.C. (2006). How much fruit do fruit-eating frogs eat? An investigationon the diet of Xenohyla truncata (Lissamphibia: Anura:Hylidae). Journal of Zoology, 270, р. 692.

				

			

		

	
		
			Частина четверта

			Три династії володарів суходолу

		

	
		
			33. Наземні та непухнасті

			Ось так і постало прекрасне, не дбаючи про користь, а також і про шкоду, що її воно могло б завдати.

			Ґете «Про пластичне наслідування прекрасного»60

			Навіть якщо ваше знайомство зі світом тварин закінчилося на розмальовці, яку ви шматували в дитинстві, то й тоді зможете завиграшки розрізнити риб, птахів і звірів. Тоді як в амфібіях і рептиліях можна заплутатися. На перший погляд здається, що саламандри, тритони, ящірки та крокодили — це щось дуже близьке. У них є чотири лапки, хвіст, голова, вони непухнасті; їх усіх можна назвати і рептиліями, і амфібіями.

			Проте амфібії та рептилії подібні лише на перший погляд, насправді це різні групи. Буде не зайвим подивитися на рисунок 63, де й показано хто є хто. Рептилії відрізняються від амфібій не лише переліком ­ознак, відмінності вивели їх на новий рівень.
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			Поява рептилій була важливими етапом в історії хордових. Зазвичай у підручниках із зоології наголошують, що ці тварини освоїли суходіл завдяки змінам у способі розмноження61. Справді, чимало амфібій неспроможні розмножуватися на суходолі і принаймні на шлюбний сезон змушені шукати водойми. А яйця рептилій укриті оболонкою, що захищає від висихання, завдяки чому вони можуть існувати й розмножуватися навіть у посушливих куточках планети.

			Можливість відкладати яйця була важливим на­дбанням, але якби це була єдина суттєва відмінність, то світ був би інакшим: вітер не колихав би траву в степах, у лісах не було б чути щебету птахів, а цю книжку не було б кому прочитати. Коли перші амфібії вилізли на суходіл, у новому середовищі не було сильних ворогів і конкурентів. Однак згодом різноманіття наземних хордових зросло, і вони почали конкурувати між самими собою. Задля виживання вкотре довелося розвивати ті чотири можливості, які надає скелет: захист, розміри, розум і швидкість. Поміж названих характеристик дві останні потребують енергії, отже, інтенсивнішого дихання. Саме вдосконалення дихання, а не відкладання яєць, стало першим кроком на шляху від амфібій до рептилій62. Точніше, кроками, бо шляхів було щонайменше три.
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					62	Макридин В. П., Меннер В. В. (ред.) (1988). Современная палеонтология: Справочное пособие. Том 2. Методы, направления, проблемы, практическое приложение. Москва: Недра, с. 104.

				

			

		

	
		
			34. Три шляхи наземних та непухнастих

			Не ожили б земні творіння

			Для безкінечного цвітіння

			Без вічних сил і творчих дій.

			Щоб народитися зорею,

			Цвісти врожайною землею,

			Потрібен рух, а не застій.

			Ґете «Окреме й ціле»63

			Як уже зазначалося, амфібіям притаманне гулярне дихання — заковтування порції повітря за рахунок зміни об’єму ротоглотки. Більшість рептилій дихають змінюючи об’єм грудної порожнини. Тому ребра в рептилій і їхніх нащадків (птахів і ссавців) розвинуті значно краще, ніж в амфібій. Оскільки грудна клітка більша за ротову порожнину, зміна дозволила збільшити надходження повітря до легень.

			Зміна в способі дихання позбавила амфібій «родового прокляття» — пласкої та, ніде правди діти, нетямкої голови. Жаби — успішна еволюційна гілка, але щодо перспектив розвитку мозку вони в тупику. Після того як забезпечення дихання було покладено на грудну клітку, хребетні позбулися пласкої голови, цим самим збільшивши силу укусу й отримавши можливість розвивати розум.

			Звісно, збільшення мозку зробило голову важчою, та були способи компенсації надлишкової маси. У черепі більшості рептилій з’явилися так звані скроневі ями — ділянки, у яких зникла кісткова речовина. Аби при цьому череп не втратив міцності, уздовж скроневих ям проходять кісткові арки, які називаються «виличні дуги». Щоб краще відчути, що то за скроневі ями й виличні дуги, рушайте в магазин і подивіться на голову риби, зауважте, яка вона гладка, без особливих заглибин. В амфібій і черепах буде та сама ситуація, оскільки ні в риб, ні в амфібій, ні в черепах немає скроневих ям. А тепер обмацайте з боків голову якогось ссавця, птаха чи рептилії (себе, коханої людини, собаки, крокодила — кого приємніше, того й обмацайте). Відчуйте, що вилиці сформовані кістками, які не прилягають до інших кісток, а є дугами, що відставлені вбік (див. рисунок 42 на с. 129). Це і є виличні дуги. Під ними кісткова речовина відсутня (особ­ливо відчутно знизу вилиці) — то скронева яма.

			За положенням виличних дуг і скроневих ям виділяють три основних різновиди черепів рептилій: анапсидний, діапсидний і синапсидний (рисунок 64). Кожен з них властивий представникам певної еволюційної гілки родового дерева рептилій.
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			Спершу про анапсидний череп, що дослівно перекладається «без склепіння». Це найпростіший варіант, коли майже нічого не треба робити, адже в такій конструкції немає ні скроневих ям, ні виличних дуг. Щоправда, більшість власників анапсидного черепа вимерли ще 250 мільйоноліть тому. Вижила єдина група — черепахи, які хоч трішки потурбувалися полегшенням голови. У них у потиличній області з’явилися вирізки (ділянки, де кісткова тканина зникла). Навіть така незначна перебудова була схвалена природним добором і, на відміну від своїх родичів, черепахи успішно існують досі.

			Діапсидний череп властивий більшості тварин, які в нас асоціюються з рептиліями: ящіркам, зміям, крокодилам, динозаврам тощо. Його успадкували від своїх рептильних предків птахи. Назва «діапсидний» перекладається як «два склепіння», за такої будови в черепі з’являються дві скроневих ями, зміцнені двома виличними дугами. Одна вилична дуга утворена заочноямковою [46] та лускатою [39] кістками, нижче неї розташована дуга, що утворена виличною [47] і квадратно-виличною [47+54] кістками. Чимало тварин з діапсидним черепом позбулися однієї (ящірки, птахи) або й обох виличних дуг (змії).

			Синапсидний череп, тобто «об’єднані склепіння», притаманний вимерлим звірозубим ящерам і їхнім нащадкам — ссавцям. Він полегшений завдяки одній скроневій ямі та укріплений однією виличною дугою, яку утворили вилична [47] і луската [39] кістки.

			Якщо голова стала легшою, то можна видовжувати шию й вертіти нею на всі боки. Тому в рептилій, на відміну від амфібій, багато шийних хребців. Імовірно, примноження кількості шийних хребців відбулося на самому початку еволюційного шляху, бо ця ознака властива всім представникам групи. Це припущення підтверджується тим, що будова другого шийного хребця в усіх рептилій і їхніх нащадків (птахів і ссавців) більш-менш схожа. Амфібії, послуговуючись єдиним шийним хребцем, можуть лише кивати головою. У рептилій від першого шийного хребця від’єднується частинка, яка приростає до другого шийного хребця [3]. Таке з’єднання є віссю, що дозволяє обертатися першому і другому хребцям один відносно одного, коли ви крутите головою навсібіч (рисунок 65).
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			Що ж до атланта, тобто першого шийного хребця [2], то деякі рептилії зберегли будову, властиву амфібіям, в інших мали місце зміни. Це є ще одним аргументом на користь твердження, що рептилії — не цілісна група, а збірна назва кількох еволюційних ліній хордових. В амфібій на атланті є дві суглобові поверхні, які з’єднуються з виростами на бічних потиличних кістках [21]. Таке саме з’єднання голови й шиї було в деяких стародавніх рептилій, а саме звірозубих ящерів із групи синапсид (рисунок 66). І хоч тих ящерів давно безвік поглинув, цю ознаку вони передали своїм нащадкам — ссавцям, зокрема й нам. Ви киваєте на знак згоди саме завдяки цій парі суглобів.

			Сучасні рептилії (ящірки, змії, крокодили, черепахи) є нащадками іншої еволюційної лінії, досить далекої від синапсид і нас. Ще в давнину в їхніх предків змінилася будова атланта — він має лише одну суглобову поверхню для контакту з черепом. Під потиличним отвором, де сходяться краї основної потиличної кістки [20] та бічних потиличних кісток [21], ці три кістки зростаються й утворюють один виросток, який рухомо з’єднується з атлантом (рисунок 66). Перебудова з двох суглобів до одного дозволяє збільшити рухливість шиї. У нас та амфібій атлант із черепом з’єднані двома суглобами, тож у цьому місці головою вертіти неможливо. Рептилії і птахи спроможні провертати голову вбік не лише на межі першого і другого шийних хребців, але також і на межі першого хреб­ця й черепа.
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			На шляху до становлення рептилій примноження числа хребців зазнав не лише шийний відділ осьового скелета, а й інші відділи: грудний, поперековий, крижовий та хвостовий. Це сприяло збільшенню швидкості й можливості збільшувати розміри. Якщо ви й досі не вірите, що саламандра — амфібія, а не рептилія, здибайте їх десь і спробуйте спіймати. Це просте завдання, у швидкості саламандри випереджають хіба що поранених равликів і кур’єрів державних установ. А тоді спробуйте зловити ящірку — й різницю між амфібіями та рептиліями осягнете вмить.

			Еволюціонуючи з огляду на збільшення швидкості, рептилії набули одну маленьку, проте вкрай важливу кісточку — надколінок [127]. Вона змінює орієнтацію м’яза — розгинача гомілки (у випадку ссавців — чотириголового м’яза). Завдяки цьому м’яз не ковзає по всьому стегну, а дещо піднімається над ним. Зменшення контакту знижує тертя і, відповідно, зменшує зусилля — розгинати коліно стало легше, що вплинуло на швидкість бігу.

			Отож: розвиток грудної клітки та зміна способу дихання покращили енергетичний обмін рептилій і цим самим посприяли розвитку розуму та швидкості. Полегшення черепа також стало в пригоді для збільшення мозку. Поява надколінка сприяла зростанню швидкості. Ускладнення хребта відкрило перспективи до збільшення розмірів і швидкості. Як бачимо, з-поміж чотирьох можливих переваг тварини зі скелетом, рептилії розвинули три: розум, швидкість і розміри. А як щодо четвертої можливості — захисту?

			Подекуди в рептилій у шкірі трапляються армовані кісткові пластини, як-от у крокодилів чи динозаврів. Проте більшість у питанні захисту покладається на розум, швидкість та розміри. Лише одна група повільних, не найбільших і доволі тупеньких рептилій зробила вибір на користь захисту. Це власники черепів анапсидного типу — черепахи.

			

			
				
					63	Переклад Петра Тимочка.

				

			

		

	
		
			35. Черепахи: як пережити вічність?

			Природа не переймається помилками; вона не може діяти інакше, як одвіку правильно, незалежно від того, які наслідки будуть.

			Ґете «Максими і рефлексії»

			У багатьох культурах черепахи вважаються уособ­ленням мудрості та довголіття64. Якщо друга характеристика відповідає дійсності, то з першою не склалося. Та й навіщо їм мудрість? Щоб на зірки дивитися та моральному закону в собі чудуватися? У природі все так улаштовано, що мудрість дана тим, кому потрібна. Черепахам же вона не потрібна, їм і так добре. Зате приклад їхній показовий: не має значення, чи справді ти є мудрим, головне, що тебе таким вважають довколиші. Масивний череп черепах зайнятий не стільки мізками, скільки кістками, м’язами та очима (за нагоди придивіться до черепах — у них доволі великі оченята). Черепахи — єдині сучасні власники черепів анапсидного типу, тобто без скроневих ям і виличних дуг. Така конструкція дає добрий захист, але робить череп важким. Щоб хоч якось полегшити череп, по боках є вирізки у вушній частині. Носові кістки повніс­тю редуковані, ймовірно, для зменшення маси. Лише в найперших черепах були зуби, у подальшому від них відмовилися, що також полегшило голову.

			Звісно, характерною особливістю черепах є панцир. Без нього черепахи мали б дивний або навіть непристойний вигляд. Панцир утворився двома шляхами: зі вже існуючих кісток та завдяки новим окостенінням у шкірі.

			Панцир складається з двох частин: верхню називають карапакс, нижню — пластрон (рисунок 67), які в деяких видів сполучаються рухомо, а в інших зрос­таються. По центру карапаксу розміщується ряд так званих невральних пластинок [13], утворених шляхом розростання верхніх відростів восьми хребців. До них по боках кріпляться реберні пластинки [9], сформовані зростанням ребер і шкірних окостенінь. По перимет­ру карапакс оточений рядом пластинок. За походженням це шкірні окостеніння, вони з’явилися без участі кісток скелета: численні крайові пластинки [16] по боках, шийні пластинки спереду [14] та хвостові пластинки [15] позаду.
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			У пластроні, тобто нижній частині панцира, перед­ні елементи є збільшеними ключицями [80], таку видозміну називають епіпластрон. Позаду них — ендо­пластрон, видозмінена передгруднина [12]. Далі слідує три пари пластинок: грудні щитки [17], нижні щитки [18] та задні щитки [19]. Це видозмінені гастралії, або «черевні ребра». Гастралії є окостеніннями шкіри і з’являються в деяких хребетних (крокодилів, деяких динозаврів, деяких вимерлих амфібій тощо).

			Оскільки ключиці відійшли до складу пластрону, пояс передніх кінцівок черепах складається з двох пар кісток: лопаток [81] і коракоїдів [82]. Лопатка підвішена в товщі тіла й виконує декілька важливих функцій. Якщо ви спостерігали за пересуванням черепашки, то, мабуть, помічали, як далеко вона викидає передню кінцівку вперед. Це можливо завдяки особливій будові лопатки, яка є надійною опорою і водночас досить рухлива. Крім того, лопатка допомагає диханню. Реб­ра в черепах пішли на утворення панцира, тож вдих і видих доводиться якось робити без них. Черепахи повернулися до гулярного дихання — архаїчного й малоефективного способу за допомогою ротоглотки. Щоб отримувати хоч трохи більші порції, рухи лопаток долучаються до зміни об’єму легень. Деякі водні черепахи цим не обмежилися, у них додатковий газообмін відбувається на спеціальних виростах ротової порожнини або навіть у випинаннях клоаки65. Отож панцир дає чудовий захист, але водночас так ускладнює дихання, що простіше було навчитися дихати дупою, ніж збутися лиха!

			Та все ж недарма предки черепах торували ризикованим путівцем. Розвиток панцира не лише ускладнює дихання, це передусім шлях до спеціалізації. Що в природничій історії, що в бізнесі спеціалізація зазвичай укорочує віку, лише одиницям вдається напитати собі щастя. Черепахи з-поміж щасливців. Вони з’явилися в тріасовому періоді, тобто є ровесниками динозаврів, іхтіозаврів і птерозаврів. Масивний панцир і не дуже розумна голова не завадили пережити найрізноманітніші негаразди. Звісно, певні еволюційні зміни торкнулися й черепах. Але ці трансформації були несуттєві66, якби була змога побачити черепаху, що повзала 200 мільйоноліть тому, то ви легко розпі­знали б, що то саме вона, а не щось інше.

			Значною мірою успіху сприяло те, що черепахи з давнезних-давен успішно опанували стратегію захис­ту. Отже, вони пішли одним з еволюційних шляхів, інші рептилії, навіть якби хотіли, не змогли б ним пройти. Тому решта наземних хребетних — власники черепів діапсидного та синапсидного типів — удосконалювали не стільки захист, скільки швидкість, розміри і/ або розум.
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			36. Війна Червоних і Білих м’язів

			Усе ж таки хотілося побажати, щоб задля швидкого розвитку фізіології загалом ніколи не забувати про взаємодію всіх частин живого тіла; оскільки, лише маючи уявлення про те, що в органічному тілі всі частини діють на одну частину і кожна знову виявляє свій вплив на все, ми можемо сподіватися поступово заповнити прогалини у фізіології.

			Ґете «Лекції з перших трьох розділів нарису загального вступу в порівняльну анатомію, на основі остеології»

			Діапсиди та синапсиди відрізняються один від одного не лише положенням скроневих ям на черепі. Це дві еволюційні гілки, які розійшлися дуже давно, їхній спільний предок був навіть не рептилією, а амфі­бією (рисунок 68).
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			Упродовж більш ніж 300 мільойноліть вони розвивалися порізно, внаслідок чого в цих двох груп з’явилося чимало розбіжностей у будові покривів, органів кровоносної, видільної, дихальної та інших систем. Одна з найсуттєвіших відмінностей помітна в мускулатурі цих тварин.

			Сходіть до м’ясної лавки й порівняйте яловичий стейк і куряче філе. Окрім того, що перший дорожчий, він має насичений червоний колір, тоді як курятина — блідо-рожева. Версія для веганів: порівняйте голі сідниці малюків і дорослих людей. Завважте, що в дітей більше червоного відтінку.

			Ці відмінності зумовлені тим, що в хордових є два типи м’язових волокон: червоні й білі. Не вдаючись у подробиці біохімічних процесів, відзначимо розбіжності у швидкості, тривалості роботи й силі таких м’язів. Білі м’язові волокна мають меншу потребу в кисні. Отримавши сигнал до скорочення, такі клітини беруться до праці, не очікуючи, коли кров доставить кисень. Це прискорює роботу, але такі м’язи не лише стрімко починають працювати, вони швидко стомлюються. Червоні м’язові волокна працюють за наявнос­ті достатньої кількості кисню й тому не такі швидкі. Зате вони спроможні працювати довго. Що ж до сили, то за однакової товщини білі м’язові волокна сильніші за червоні67.

			У мускулатурі наявні волокна обох типів, проте їх співвідношення різниться. Так у немовлят більше червоних м’язів, і саме вони надають шкірі червонішого відтінку. Переважання таких м’язів приводить до того, що навіть діти-спортсмени поступаються силою нетренованим дорослим (звісно, це не єдина причина). Зате вони випереджають у витривалості, що добре відомо втомленим батькам.

			Інший приклад — куряче й качине філе. Основне завдання цієї частини тіла — не смакувати з вином, а забезпечувати політ. У курей м’язи білі, а отже, сильні, швидкі й невитривалі. Більше їм і не потрібно. У природі кури походжають по лісовій підстилці, у випадку небезпеки швидко злітають до найближчої гілки. Для них важлива сила м’язів (кури доволі важкі) та швидкість. Витривалість не зайва, бо ж летіти недовго.

			У качок ситуація протилежна. Їхні м’язи червоні, отже, поступаються силою, не такі швидкі, зате витривалі. Качки легші за курей, тож зменшення в силі непринципове. Вони не спроможні швидко злетіти, однак, здійнявшись у небо, можуть годинами махати крильми.

			Якщо порівнювати мускулатуру діапсид та синап­сид, то, попри винятки, варто зауважити, що в перших більше білих м’язових волокон. У цьому можна пересвідчитися на смак. Недарма любителі екзотичних страв кажуть, що крокодиляче м’ясо нагадує курятину або стейк зі змії схожий на куряче філе.

			Ці відмінності посприяли еволюційному успіху діа­псид. Який стартап швидше заполонить ринок: той, що потребує великих енерговитрат, чи економний? Звісно, за певних обставин навіть дорогий проєкт має шанси на успіх. Однак спочатку він поступатиметься у швидкості розвитку конкурентові, що потребує менше енергії. Така сама ситуація у війні червоних і білих м’язів. У діапсид більше білих м’язів, їхнє тіло потребує менше енергії, а отже, і менше кисню. Їм легко дається опанування водної стихії, бо вони спроможні довго не спливати для вдиху. Численні вимерлі морські ящери та сучасні водні рептилії (крокодили, деякі змії, деякі ящірки) тому підтвердження. Маючи змогу заощаджувати на енергії, їхня еволюція недорогим коштом прямує до збільшення розмірів, відомим прикладом чого є динозаври. Щоправда, власники білих м’язів вибагливі до температури, вони не налаштовані витрачатися на обігрів.

			Мезозойська ера, тобто відтинок часу в 250–65 мільйоноліть тому, була переважно теплою68. Це сприяло розвитку діапсид, протягом ери утворилося безліч різноманітних представників цієї групи, з яких одні заволоділи суходолом, інші заполонили моря, а дехто здійнявся в небеса. Коли мезозойську еру називають «ерою ящерів», то мають на увазі не анапсид-черепах, не наших предків-синапсид, а саме рептилій із діапсидним черепом і білими м’язами.

			

			
				
					67	Захарова Г.А. (2018). Физиология мышц: справочные материалы. Витебск: Издательство ВГУ имени П.М. Машерова, с. 15–16.
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			37. Королі мезозою

			У реальній дійсності все існує через себе, хоч усі стани пов’язані таким чином, що один змушений розвиватися з другого, а тому й здається, що предмет породжується предметом. Насправді ж кожна жива істота лише спонукає іншу до буття, точніше, до буття в певній формі, у такому, а не іншому вигляді.

			Ґете «Афоризми»69

			Попри те що черепахи успішно пройшли крізь еволюційні випробування, зараз це не надто чисельна група, а їхнє сучасне видове різноманіття нараховує трохи більше, ніж дві сотні видів. Тварини із синапсидним черепом у наші дні представлені винятково ссавцями, тепер їх налічують приблизно 5,5 тисяч видів. Та найчисельнішою є третя гілка володарів суходолу — тварин із діапсидним черепом. З-поміж сучасних видів такими є 10 тисяч видів ящірок і змій, 11 тисяч видів птахів і ще півтори сотні видів амфісбен (див. рисунок 74 на с. 208), 30 видів крокодилів і одинока, але дуже цікава гатерія (див. рисунок 86 на с. 256).

			У минулому хребетні з діапсидним черепом були не просто чисельними, а посідали вершини трофічних пірамід. З-поміж них були такі, які жерли кого хотіли, а самі ставали поживою лише після смерті. У науково-популярній літературі стародавніх діапсид величають «королями мезозою». Якщо слідувати цьому епітету далі, то варто назвати ознаки, що властиві представникам «королівської династії».

			Звісно, першою характерною рисою є череп діапсидного типу, про особливості якого зазначалося вище (див. рисунок 64). У деяких давніх істот він дещо видозмінювався, зокрема череп іхтіозаврів називають парапсидним, а в плезіозаврів — евриапсидним, однак це все варіації діапсидного черепа.

			Окрім подібностей у положенні скроневих ям і виличних дуг, багатьом рептиліям «королівського роду» притаманна підвищена рухливість щелеп, що досягається завдяки рухомому з’єднанню квадратної [54] та лускатої [39] кісток черепа. У багатьох видів нижня щелепа має багато елементів: окрім пари видовжених зубних кісток [67], в основі щелепи є ще три пари кісток: надкутова [70], вінцева [71] та міжвінцева [72]. Сукупно ці властивості дозволяють збільшити гнучкість щелеп і, відповідно, проковтувати велику здобич (якщо вам доводилося бачити, як змія заковтує велетенську здобич, то ви розумієте, про що йдеться).

			Щодо осьового скелета, то рептилії та їхні нащадки (птахи й ссавці) зберегли відділи хребта, які з’явилися в амфібій. Нагадаємо, що в риб є лише тулубовий і хвостовий відділи, а, починаючи від амфібій, у хребетних п’ять відділів: шийний, грудний, поперековий, крижовий і хвостовий. Оскільки рептилії час­то еволюціонували в напрямку збільшення швидкості, водночас збільшувалася кількість хребців. У змій їх може бути понад 400! Якщо не брати до уваги такої специфічної групи, то і в інших рептилій хребців чимало. У шийному відділі їх до десяти (в амфібій — лише один), у грудному й поперековому відділах сукупно може бути від 16 до 25 хребців, у крижовому — 2, у хвостовому — до 60.

			Знайомство зі скелетом діапсид — рідкісна нагода побачити передгруднину [12]. Ця кісточка помітна в деяких амфібій і, ймовірно, є в ембріонів ссавців і птахів. Тоді як у діапсид це велика, добре розвинена кістка.

			Нагадаємо, що в риб плавці дещо відставлені вбік. Більшість наземних хребетних (окрім ссавців) зберегли цю ознаку, їхні кінцівки орієнтовані перпендикулярно тулубу. Вірність традиціям буває марудною і в цьому випадку обернулася обмеженнями в рухливості ліктьового суглоба. Ми — ссавці і спроможні за­виграшки згинати руку в ліктьовому суглобі хоч уперед-назад, хоч уліво-вправо. А тепер прийміть позу «крокодильчика» (так, ніби відтискаєтесь із широким хватом) і спробуйте відтворити ці рухи. Вдається лише перший (згин уперед-назад), а от із другим проблеми, чи не так? Амфібії рухаються або спрокволу, або плигають, тож обмеженням не переймаються. Інша річ — рептилії. Їм потрібно бігати, рити землю, лазити по деревах і тому подібне. Оскільки з ліктьовим і колінним суглобами у діапсид не склалося, довелося збільшити рухливість в інших місцях — кисті й стопі.

			Ссавці відмовилися від орієнтації кінцівок так, як це було в пращурів, натомість змогли зберегти предкову будову кисті й стопи. У нас суглоб проходить між передпліччям і зап’ястком у передній кінцівці та гомілкою і передплесном у задній (рисунок 69). Діапсиди навпаки: зберегли предкову орієнтацію кінцівок і для збільшення рухливості вдалися до новаторства в будові кисті й стопи. У цих тварин суглоби проходять між зап’ястком і п’ястком у передній кінцівці та передплесном і плесном у задній (рисунок 69). Кисть і стопа має більше кісточок, ніж передпліччя і гомілка, тож суглоби в них можуть бути рухливішими й компенсувати обмеження в ліктьовому та колінному суглобах.
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			Долаючи еволюційні виклики в той чи інший спосіб, діапсиди зуміли пристосуватися до умов мезозойської ери і впродовж 200 мільйоноліть утворили чимало видів. Багатьох із них вважають «динозаврами», хоч ця назва застосовна лише до деяких стародавніх діапсид. Справжнє різноманіття було значно більшим.

			Якби природа патентувала свої бренди, то на використанні образу динозаврів заробила би більше, ніж на мільйонах інших створінь. Слово «динозавр» таке привабливе, що його припасовують не лише до цих тварин, а ледве не до кожного викопного ящера. Насправді впродовж мезозойської ери бігали, плавали, стрибали, плазували й літали діапсиди, які увійшли в науку під назвами іхтіозаври, синаптозаври, птерозаври, лепідозаври, крокодили, динозаври й деякі інші. Крокодили та лепідозаври (ящірки, змії тощо) непогано почуваються і в наші дні.

			Попри те що всі ці «заври» мають спільного предка, кожну гілку діапсид еволюція витворювала порізно. Як наслідок, вони відрізняються особливостями будови. Більшість анатомічних ознак доісторичних рептилій давно вже безвіком поглинуті, залишилися хіба що кістки. Цього достатньо. Знаючи характерні риси скелета кожної групи діапсид, можна пересвідчитися, що не всі з них були динозаврами.
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			38. Водні «не динозаври»

			Та що й казать! Усе земне —

			Нікчемне, хирне і дрібне;

			В воді буйніш життя природи.

			Ґете «Фауст»70

			Ще на початку мезозойської ери однією з перших виокремилася «династія» водних рептилій — «володарів суходолу», які відмовилися від претензій на панування у стихії предків і стали «володарями океану». Як зазначалося вище, завдяки великій кількості білих м’язів діапсидам вдається легко пристосовуватися до води. Це справедливо й щодо сучасних рептилій, але ще більше прикладів віднайдемо в минулому. Особливо чисельними в мезозойських морях були синапто­заври та іхтіозаври.

			Синаптозаври більшу частину життя проводили у воді, проте на суходіл інколи вибиралися, щонайменше аби відкласти яйця. У цих тварин діапсидний череп дещо модифікований: нижня вилична дуга зникає, натомість верхня вилична дуга надзвичайно широка. Такий різновид черепа інколи називають евриапсидним. Особливо впадає в око своєрідний кістковий панцир, який укривав тіло синаптозаврів. Основу панцира становлять широкі, відставлені вбік ребра та гастралії [10], тобто нижні ребра. Їм допомагають масивні кістки поясів кінцівок, груднини, а також широкі плечові й стегнові кістки. Щоб витримувати таку конструкцію, хребці також надзвичайно масивні. Кінцівки синаптозаврів перетворилися на ласти. Задля цього кістки передпліччя й гомілок укоротилися, а кис­ті, стопи й фаланги пальців, навпаки, подовжилися71.

			Найвідомішими представниками синаптозаврів є пліозаври (рисунок 70, В), образ яких часто використовують виробники іграшок, одягу, дитячих книжок. Якби кадри лохнеського чудовиська були правдивими, то й цього потворозавра слід було б розглядати як пліозавра. Чомусь близькі родичі пліозаврів — плезіозаври — не такі популярні, хоча й вони не менш чудові (рисунок 70, А). І пліозаври, і плезіозаври були сучасниками динозаврів — вони плавали в морях упродовж усієї мезозойської ери й успішно вимерли приблизно 65 мільйоноліть тому.
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			Також у часи мезозойської ери в морях Північної півкулі плавали іхтіозаври. Хоч вони були не такі поширені, як синаптозаври, і прожили менше (вимерли приблизно 90 мільйоноліть тому), іхтіозаврів на малюнках бачили всі (рисунок 70, С). Щоправда, цих тварин часто плутають то з акулами, то з дельфінами, то й узагалі з динозаврами. Сумнівна популярність, так ніби щоразу, коли виходите на вулицю, вас оточують фанати з проханням: «Джонні Депп, дайте автограф!». Чи можна було б у такому випадку казати: «Я популярний»? Ніби так, а ніби й ні.

			Іхтіозаври були повністю віддані океану. Це чи не єдині рептилії, які народжували дитинчат у воді й на суходіл узагалі ніколи не потикалися. Не дивно, що в дечому вони нагадують риб і за формою тіла, і за особливостями будови окремих кісток. Зокрема іхтіо­заври повернулися до хребців, які властиві рибам (див. рисунок 58 на с. 155), їхній осьовий скелет був прилаш­тований до рухів з незначною і рівномірною амплітудою. Хвостовий плавець іхтіозаврів на перший погляд нагадує акулячий, але повністю інвертований. Пригадаймо, що в акул низька плавучість і вони постійно тонуть. Задля вирішення проблеми верхня лопать хвостового плавця подовжена й укріплена осьовим скелетом. З таким хвостом, коли акула рухається вперед, вона одночасно піднімається вгору. В іхтіозав­рів усе так само, лише навпаки. Завдяки наявності легень вони наділені високою плавучістю і їм важко пірнати. У них подовжена нижня лопать хвостового плавця, тому коли рухаються вперед, вони одночасно трохи опускаються на глибину.

			Кінцівки іхтіозаврів перетворені в плавці. Найбільшого навантаження зазнають лопатки [81] і коракоїди [82], і ці кістки масивні, значно більші за ключиці [80]. Пояс задніх кінцівок редукований, адже задня пара плавців потрібна не для руху, а для керування. Кістки кінцівок короткі, так само як і в синаптозаврів, кістки передпліччя та гомілки дуже короткі, майже не відрізняються від кісток п’ястка та плесна. Особливих змін зазнали пальці. У перших іхтіозаврів були п’ятипалі кінцівки з відносно невеликою кількістю фаланг. Пізніше вони мали до 10 пальців у передніх плавцях (це рекорд для тварин!) і 3–4 в задніх. При цьому кількість фаланг у кожному пальці перед­нього плавця могла досягати 30!72

			Попри певну подібність з дельфінами, іхтіозаври в орієнтації покладалися здебільшого на зір (дельфіни віддають перевагу розвиненому слуху). Тому ще один рекорд іхтіозаврів — великі очі. У деяких видів вони були понад 20 см у діаметрі. Такі великі очі потребують власного скелета, благо, предки діапсид залишили нащадкам можливість його утворити. У багатьох діапсид (птахи, динозаври, варани та інші) в оці є тоненькі кісточки, які з’єднуються разом у так зване склеротичне кільце [79]. Особливо великим воно було в іхтіозаврів.

			Водні обшири на якийсь час підкорилися «королям мезозою», та все ж таки то була не їхня вотчина, і успіх був тимчасовим. У другій половині мезозойської ери ці «династії» почали занепадати, останні з них дриґнули хвостом приблизно 65 мільйоноліть тому. Може, вдалішим був шлях рептилій, які опанували не водний, а повітряний «океан»?
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			39. Літаючі «не динозаври»

			Однакові або принаймні схожі ефекти

			по-різному досягаються силами природи.

			Ґете «Максими і рефлексії»

			Водне середовище, у якому за прадавніх часів з’явилося життя, залишається домівкою для багатьох істот. Чимало видів опанували суходіл, і лише дехто зумів здійнятись у повітря. Якщо не брати до уваги «польотів» згори вниз, майже без можливості керування, то впевнено в повітрі почуваються лише комахи, птахи, кажани й вимерлі птерозаври.

			Комахи здійнялись у небо щонайменше 315 мільйоноліть, тому тривалий час залишалися єдиними володарями повітряної стихії. Хребетним нескоро вдалося потіснити комах у безмежному повітряному океані. Предки птахів наважилися на політ 155 мільйоноліть тому. Рукокрилі — ще молодша група, їхня природнича історія не перевищує 55 мільйоноліть. Першими з-поміж хребетних, 210 мільйоноліть тому, опанували політ птерозаври.

			Історія досліджень цих тварин сповнена загадок. Викопні рештки птерозаврів були описані в 1784 році, коли ще й палеонтології як такої не було. Унікальні риси будови впадали в око, складніше було з інтерпретацією. Спершу тварин описали як плаваючих рептилій, а «право літати» за ними визнали лише в 1830 році73. Однак і досі залишається незрозумілим походження птерозаврів. Припускають, що їхні предки були близькими до динозаврів. Пошук нелітаючого попередника птерозаврів триває понад двісті років і лише нещодавно знайшлися ймовірні кандидати — лагерпетиди. То були невеликі (до 1 метра завдовжки) рептилії, які шмигали по Америках та Мадагаскару 230–210 мільйоноліть тому. Здавалося, що до кінця тріасового періоду лагерпетиди повиздихали, та вони виявилися не дурником підшиті. Ймовірно, де­які з них затрималися на арені життя під маскою птерозав­рів. За уважнішого знайомства з особливостями будови скелета очевидними стають подібності лагерпетид із птерозаврами та їхні відмінності від динозаврів і птахів.

			Однією з таких рис є будова щелепного апарату — і в птерозаврів, і в лагерпетид він видовжений. Пластинкоподібна кістка [68], наявна в нижній щелепі багатьох рептилій (зокрема в динозаврів і птахів), у наших героїв відсутня.

			Попри те що легерпетиди бігали по землі, а птерозаври ширяли, у представників обох груп є спільні ознаки в будові кінцівок: видовжене передпліччя та зап’ясток, гачкоподібна форма проксимального кінця стегнової кістки та зростання п’яткової [134] і таранної кісток [132+133+135]74.

			Завдання формування крила птерозаври вирішили інакше від птахів. Пташине крило утворене кістками плеча, передпліччя, зап’ястка та п’ястка. Пальці мають другорядне значення. У птерозаврів зазначені відділи кінцівки відносно короткі, більшу частину крила становила шкіра, опору якій надавав видовжений четвертий палець. Попереду кисті з’явилася унікальна кістка — птероїд [120]. Вона була опорою для шкіряної перетинки, що простягалася від шиї до крила.

			Наведені ознаки вказують, що птерозаври й птахи з’явилися незалежно одні від одних. Але подекуди, аби здійнятися в небеса, їм довелося вдаватися до приблизно однакових еволюційних змін, а саме:

			
					кістки стають порожнистими, що полегшує скелет без втрат у міцності. У питаннях незламності важливою характеристикою є кількість площин перелому. Отож трубка (структура з порожниною всередині) краще за циліндр (тобто структуру без порожнини), бо трубка має чотири площини перелому (дві зовні й дві всередині), а циліндр — лише дві (зовні). Недарма спортивні приладдя: турніки, бруси — є трубками. Порожнину всередині турніка роблять не для економії матеріалу, а саме для підвищення міцності;

					між кістками черепа подекуди зникають шви, що також полегшує скелет. Щоб два об’єкти з’єднати швом, потрібна певна товщина. Швом можна з’єднати дві дошки, але не два аркуші паперу. Зрощення кісток черепа дозволяє відмовитися від швів, зробити кістки тоншими й легшими;

					зростання хребців. Гнучкий хребет зручний, аби плазувати поміж камінням. У польоті він вихилятиметься на всі боки, як собачий хвіст, і не сприятиме аеродинамічності. І хоч дехто запевняє, що легенди про літаючих змій — щира правда, це легко спростувати. Вийміть зі штанів пасок і спробуйте його запустити як спис. Приблизно так само літатиме змія з крильцями. Із цієї причини в літаючих тварин (птерозаврів, птахів і кажанів) деякі відділи хребта зростаються. Особливо міцним був хребет птерозаврів. Сумнівно, що вони могли дихати, використовуючи ребра, які кріпилися до нерухомого хребта. Можливо, у цьому птеродактилі наслідували крокодилів, які задля дихання змінюють об’єм внут­рішньої порожнини шляхом переміщення печінки. На користь цієї гіпотези вказує особлива кісточка в поясі задніх кінцівок птерозаврів — передлобкова [124]. Її призначення остаточно не встановлене, але припускають, що це було місце кріплення для м’язів, які переміщували внутрішні органи і забезпечували вдих і видих;

					поява кіля на груднині. Махати крильми — робота не з легких, для цього потрібні потужні м’язи та місце для їх прикріплення. У птерозаврів, птахів і кажанів для кріплення грудних м’язів з’являється виріст груднини, який називають кіль;

					зменшення малої гомілкової кістки. Мала гомілкова кістка необхідна для кращої супінації та пронації гомілки (провертання ноги назовні і всередину). Видима річ, що крилате створіння, для того щоб ходити, вимушене використовувати виключно задні кінцівки, отже, має міцно стояти на ногах. Вивертання їм зазвичай ні до чого, тож і в птерозаврів, і в птахів мала гомілкова кістка зменшена. Щоправда, кажани від неї не відмовилися.[image: ]


			

			Птерозаври почали формуватися в тріасовому періоді, приблизно 230 мільйоноліть тому. Першими з’явилися рамфоринхи (рисунок 71, А), характерні ­ознаки яких: видовжені крила й довгий хвіст. Останній був вважливою структурою, за допомогою хвоста керували польотом. Рамфоринхи не могли повністю складати крила, що обмежувало розміри. Зазвичай вони були менше від одного метра завдовжки.

			Пізніше на зміну їм прийшли птеродактилі (рисунок 71, В). Вони є родичами, але не нащадками рамфоринхів, проміжні види між цими двома лініями допоки що не відомі. Будова птеродактилів докорінно відрізнялася від рідні. Їхній куций хвостик виконував допоміжну роль, а керували вони польотом за допомогою голови з великими виростами. Крила в птеродактилів були широкі, вони могли їх складати, а отже, виростати більшими за рамфоринхів75. Хоч деякі з них були заледве 25 см76, також траплялися справжні велетні з розмахом крил понад 10 м77.

			Упродовж мезозойської ери птерозаври успішно поширилися планетою, їхні рештки знайдено на всіх континентах, включно з Антарктидою. Наприкінці ери, приблизно 66 мільйоноліть тому, пануванню перших літаючих хребетних настав кінець. Остаточно невідомо, що спонукало їх скласти крильця. Птерозаври, про існування яких дізналися ще на світанку палеонтології, протягом двох сотень років залишаються відомою і водночас загадковою групою78.

			

			
				
					73	Wellnhofer P. (2008). A short history of pterosaur research. Zitteliana. Series B, 255, pp. 8–10.

				

				
					74	Ezcurra M.D. and al. (2020). Enigmatic dinosaur precursors bridge the gap to the origin of Pterosauria. Nature, 588, pр. 445–446.

				

				
					75	Черепанов Г.О., Иванов А. О. (2007). Ископаемые высшие позвоночные. Санкт-Петербург: Издательство Санкт-Петербургского университета, с. 65–68.

				

				
					76	Wang and al. (2008). Discovery of a rare arboreal forest-dwelling flying reptile (Pterosauria, Pterodactyloidea) from China. Proceedings of the National Academy of Sciences, 105(6), p. 1983.

				

				
					77	Witton M.P. and Naish D. (2008). A Reappraisal of Azhdarchid Pterosaur Functional Morphology and Paleoecology. PLoS One, 3(5), p. e2271.

				

				
					78	Wellnhofer P. (2008). A short history of pterosaur research. Zitteliana. Series B, 255, p. 18.

				

			

		

	
		
			40. Лепідозаври — наземні «не динозаври»

			Радо провадив би я про тих маленьких звіряток,

			що так любо й проворно мчать то сюди, то туди.

			Як плазуни, а проте чотириногі. Женуться,

			потім скрадливо повзуть, хвостик волочачи вслід.

			Бачте, аж ось вони! Ось! Вже і почезли. Де ж ділись?

			Певне, трава ачи шпара сховок дала втікачам.

			Тож дозвольте мені я їх назву ящірками.

			Видиво миле оце я ще згадаю не раз.

			Ґете «Венеціянські епіграми»79

			Діапсиди спромоглися заволодіти повітряним і водним океанами, та все ж основною стихією рептилій є суходіл. Упродовж останніх 250 мільйоноліть на континентах бігають і стрибають тисячі видів рептилій. Більшість із них є або лепідозаврами, або крокодилами — групами, які і в наші дні почуваються не дренно. Звісно, вони також еволюціонували, але їхній скелет не зазнав докорінних змін, адже, на відміну від іхтіозаврів, синаптозаврів і птерозаврів, їм не довелося змінювати середовище. Навіть у зовнішності сучасних ящірок, геконів чи ігуан є щось давнє, «мезозойське». Велетенський варан з острова Комодо під час зустрічі видається прибульцем з минулого. І справді, більшість характерних ознак лепідо­заврів сформувалися ще за сивої давнини (рисунок 72).

			
				
					[image: ]
				

			

			Утім відомо чимало відходів від базового плану будови. Наприклад, ящірки набули невеликої, але цікавої властивості — вони здатні відкидати хвоста. Для цих тварин не все втрачено, навіть якщо смерть не те що в потилицю дихає, а вже зубами схопила. У ящірок хребці хвоста посередині розділені тоненьким прошарком хряща. У разі небезпеки м’язи правої і лівої частини хвоста скорочуються в протилежних напрямках і відламують хвіст від тіла. Навряд чи це безболісна процедура, зате точно майже безкровна. Якийсь час м’язи залишаються напруженими й перетискають кровоносні судини. Згодом хвіст відростає знову, тільки дещо коротшим і без нервових закінчень, тож удруге відкинути вдасться лише в місці, розташованому ближче до тулуба, ніж попередній перелом.

			Деякі лепідозаври опанували політ, щоправда, лише ширяючий і на невеликі відстані (десятки метрів). Для цього вони прилаштували довгі ребра, які відставлені вбік і натягують шкіряну перетинку. Сучасним прикладом є летючі дракони — ящірки, що мешкають у Південно-Східній Азії. Попри невеликі розміри, їхній вигляд дивує (рисунок 73). Однак вони не єдині, у такий самий спосіб 250–200 мільйоноліть тому літали інші, нині покійні, лепідозаври — представники групи куехнеозаврид80.
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			Чи не найбільш разючих змін зазнала тілобудова тих лепідозаврів, які відмовилися від кінцівок і прилаштувалися плазувати в безпосередньому значенні цього слова. Імовірно, відмовитися від кінцівок може бути вигідним, цим шляхом пішло чимало еволюційних ліній: амфісбени, ящірки веретільниці, ящірки лусконоги, дібамові, сцинки-ізофаги і, звичайно, змії (рисунок 74). Звісно, є чимало переваг у тому, щоб навчитися швидко бігати чи літати, але якщо конкуренти зробили це раніше, то можна спробувати плазувати під стовбурами, у розщелинах і нірках. Попри те що чимало сучасних змій добре почуваються на деревах або плавають у воді, біля витоків родоводу безногих тварин стояло пристосування до плазування в лісовій підстилці та під землею. За такого життя відставлені вбік кінцівки заважають більше, ніж валіза без ручки. З тією різницею, що предки змій не сичали «незручно, але позбутися шкода», а викинули ту валізу, тобто відмовилися від кінцівок.
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			Цьому еволюційному кроку посприяли зміни в роботі гена Sonic hedgehog, того самого, що регулює розвиток кінцівок. Нагадаємо, що він також важливий для формування нервової системи, тож повністю відмовитися від нього могла хіба що істота без мізків. Предки змій зберегли Sonic hedgehog, але дещо «підрізали» його енхансер, тобто ділянку ДНК, яка посилює роботу гена81. Енхансери часто перебувають на віддалі від своїх генів, тож це не позначилося на будові самого Sonic hedgehog, і тому вдалося не зашкодити нервовій системі. Цікаво, що за повної редукції передніх кінцівок задні часом залишаються. Зокрема самці пітонів та удавів зберегли їх, щоб утримувати самок під час копуляції. Це не романтично, та сувора правда в тому, що подекуди вони перешкоджають втечі партнера.

			Відсутність кінцівок — найочевидніша, але не єдина особливість змій. Еволюція в цьому напрямку неодмінно супроводжується подовженням тіла і, відповідно, збільшенням кількості хребців. В амфісбен їх може бути до 175, у змій — від 140 до 565, що є рекордом для хребетних. Оскільки осьовий скелет стає основним органом руху, він додатково зміцнений. Зокрема в змій виникають додаткові зчленівні відростки на хребцях. Зі зникненням кінцівок ідуть і їхні пояси, а також і груднина. Кінці ребер вільно розташовані в товщі тіла, завдяки чому змії можуть проковтувати здобич, ширшу за них.

			Така особливість живлення вплинула на череп змій. Саме будова черепа, а не редукція кінцівок відрізняє змій від інших лепідозаврів. Мозковий відділ черепа має бути міцним, щоб за сніданком у тварини не знесло дах у дослівному значенні. Щелепи, нав­паки, мають бути напрочуд гнучкими. Тому кістки мозкового черепа змій зростаються між собою там, де можливо. Лобові й тім’яні кістки не лише прикривають голову зверху, їхні краї загнуті донизу, цим самим укріплюючи череп з боків.

			Кістки, які відповідають за рух щелеп, прикріплені вільно. Лускаті кістки [39] орієнтовані не вперед, а вбік, цим самим відставляючи квадратні кістки [54], а через них — і нижню щелепу (рисунок 75). Широко відставлені щелепи призвели до редукції слухового стовпчика. Між місцем, де мала би бути барабанна перетинка, і мозковим черепом виникає занадто великий простір. Якщо там розташувати тендітний слуховий стовпчик, то він тріснув би при заковтуванні здобичі. А масивна кістка неефективно передаватиме звукові хвилі. Тож змії сприймають лише коливання поверхні, які по кістках черепа доходять до внутрішнього вуха. Якщо тупнете поруч ногою, вони це відчують, а ось крики на змій діють менше, ніж лайка на заглохлий двигун автомобіля. Запитаєте: а як же відомий приклад «заклинання» змій за допомогою сопілки? Насправді сопілка потрібна для глядачів, її доцільність приблизно така сама, як у червоної тканини на кориді (бики не розпізнають кольорів), або в напівоголених дівчат на поєдинку боксерів. Для заспокоєння рептилії «заклиначі» послуговуються не звуками, а іншими методами, наприклад, плавними рухами руки82.
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			У деяких змій на верхньощелепних кістках з’явилися отрутні зуби. З такою зброєю варто бути обережним, тож коли змія закриває пащу, зуби складаються. Тому в цих тварин, на відміну від неотруйних змій та інших хребетних, верхньощелепні кістки [48] маленькі. Були б вони великими, то не складалися б.

			Ящірки, велетенські варани, літаючі дракони, змії та багато інших — лепідозаври напрочуд різноманітні, сьогодні на планеті їх понад 9 тисяч видів. З-поміж наземних хребетних лише птахи трохи випереджають їх за кількістю видів. Та є поміж діапсид ще одна, хоч і нечисельна, але успішна група, яка з’явилася раніше за динозаврів, пережила їх та існує досі. Це крокодили.
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			41. «Не динозаври», але близько

			Біда, як хто переживе себе

			Й гада, що він не знать яке цабе.

			Життя живе, де кров кипить палка,

			Палка ж вона не в кого — в юнака,

			І свіжа міць, що в тій крові живе,

			Утворює з життя життя нове,

			Усе тут рух, напруга і розбіг —

			Слабкий упав, а дужий переміг.

			Ґете «Фауст»83

			Для багатьох не секрет, що крокодили пережили динозаврів. Однак світ мезозойської ери настільки переповнений хибними образами із книжок і кінофільмів, що в уяві виринає якийсь нільський крокодил, який лежить на бережку і споглядає, як тиранозавр реве на падаючий метеорит. Картина епічна, однак до дійсності має приблизно такий стосунок, як і зображення драконів із середньовічних лицарських романів. Тож коли здається дивною віра в «наївні казки» про драконів, зауважте, що наша віра в книжки «Усе про динозаврів» також безпідставна.

			Розквіт крокодилів припадає на 225–200 мільйоноліть тому, тобто на другу половину тріасового періоду. Це був цікавий етап історії біосфери, хоч про нього згадують на шмат рідше, ніж про наступний — юрський період. Часові межі тріасового періоду визначаються двома великими вимираннями. Причини природних катастроф наразі є предметом наукових дискусій, тож обмежмося констатацією двох фактів. Перший: приблизно 250 мільйоноліть тому мало місце велике вимирання і, відповідно, зміна екосистем. У науці його називають пермотріасове вимирання84. Другий факт: приблизно 200 мільйоноліть тому відбулося не таке масштабне, та все ж велике вимирання, яке нарекли «пізньотріасовим»85.

			Під час великих змін потерпають передусім ті, кому гарно жилося за «старих добрих часів». Підтвердження цьому можна знайти як в історії людства, так і в природничій історії. Не стало винятком і пермотріа­сове вимирання, що зачепило здебільшого групи, які нещодавно панували, і цим самим надало шанс створінням, що тулилися по закутках екосистем. Предки крокодилів скористалися можливістю й мас­штабно поширилися по планеті.

			Пермотріасове вимирання супроводжувалося формуванням великого суперконтиненту й зменшенням кількості прісноводних екосистем. У масовій культурі цей етап також гіперболізували до цілковитого спотворення, і краєвиди тріасу зображають як пустелю, де поміж пісків чвалають ящери. Цей сюжет також ближче до сучасних міфів про «драконів» і «динозаврів», аніж до науки86. Тогочасний світ не перетворився на пустелю, щоправда, постійні прісні водойми справді траплялися значно рідше, ніж сьогодні. За таких умов (великий континент і мало прісних водойм) на арену життя вийшли крокодили. Звісно, вони суттєво відрізнялися від сучасних, аж до того, що дехто з них був беззубим і рослиноїдним87. Більшість залишалася хижаками, багато хто мав довгі кінцівки й міг швидко бігати по безкрайніх просторах континенту. Деякі види пристосувалися до плавання в морі. Але, на відміну від звичних нам крокодилів, їх не цікавили річки та озера88.

			Попри те що сучасні крокодили відрізняються від давніх штибом життя, у їхньому скелеті збереглося чимало особливостей, успадкованих з тих часів. Череп крокодилів завжди був видовженим і масивним. Щоб зайве не обтяжувати життя господаря, усереди­ні кіс­ток черепа чимало порожнин, заповнених повітрям. Крокодили наділені вторинним піднебінням, тобто кістковою перетинкою, яка розділяє носову й ротову порожнини. Це також притаманно ссавцям, але наші предки й крокодили набули ознаки незалежно. В обох випадках вторинне піднебіння виникає шляхом розростання передщелепних [49], верхньощелепних [48] та піднебінних кісток [52].

			У випадку з крокодилами еволюція змінювала пропорції кісток, а не їхню будову. Навіть кількість хребців у цих тварин досить стала, і впродовж двохсот мільйоноліть у шийному, грудному і поперековому відділах у більшості крокодилів було і є 24 хребці. За ними слідувало 2 крижових і від 30 до 40 хвостових (у інших тварин кількість хвостових хребців варіює в куди більшому діапазоні).

			Якщо випаде нагода побувати в тропічних країнах і на вас вистрибне крокодил, то зверніть увагу, як легко він несе вайлувате тіло. Часом рептилія для прискорення може підніматися на задні кінцівки. Хоч крокодили й чотириногі тварини, у них передні кінцівки коротші за задні, тож за бажання вони можуть якийсь час рухатися на двох. Усе це зумовлено характерними особливостями будови кінцівок і поясів. Ключиці в крокодилів повністю зникли, адже на передні кінцівки ніщо особливо не тисне з боків. Натомість рештка кісток поясів: коракоїди [81], прокоракоїди [83], лопатки [80] і тазові кістки [121+122+123] добре розвинуті і завиграшки витримують масивний тулуб (рисунок 76).
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			Піднявшись на гребені пермотріасового вимирання, крокодили успішно заволоділи суходолом. Динозав­ри, які з’явилися на декілька мільйоноліть пізніше, були змушені здебільшого переховуватися від найбільших наземних хижаків тріасового періоду. Наприкінці періоду, приблизно 200 мільойоноліть тому, сталося ще одне вимирання. Як завжди в катаклізмах, найбільше постраждали лідери й отримали шанс аутсайдери. Але цього разу крокодили були потерпілою стороною89. Чимало хто з них вимер, ті, що вижили, спробували пошукати щастя в інших екосистемах. Кому-кому, а крокодилам точно не світила перспектива здійнятися в небеса. Декотрі попитали кращої долі в морях, але їх давно опанували іхтіозаври й синаптозаври. Так крокодили подалися в екосистеми, які в другій половині мезозойської ери ставали дедалі чисельнішими — у річки та озера. На суходолі їхнє місце зайняли близькі родичі — динозаври.
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			42. Динозаври!

			Дітей у Природи безліч. Вона не скупиться ні з ким, але в неї є улюбленці, на яких вона чимало витрачає, для яких багато чим жертвує.

			Ґете «Природа»

			Існує декілька версій того, що саме посприяло розквіту динозаврів: особливості їхньої анатомії чи сприят­ливі умови? Обидві точки зору мають підтвердження й не суперечать одна одній. Тож найбільш імовірно, що успіху динозаврів посприяв збіг обставин.

			Динозаври — молодші родичі крокодилів. Шляхи цих двох еволюційних гілок діапсид розійшлися на початку мезозойської ери, приблизно 247 мільйоноліть тому, в часи, коли біосфера відновлювала різноманіття після пермотріасового вимирання. Як уже говорилося, крокодили першими зорієнтувалися, куди бігти та що хапати, і добре почувалися впродовж усього тріасового періоду. Мало відомо, як тоді велося предкам динозаврів, вони були не надто чисельні, тож їхні викопні рештки не часті. Утім, вочевидь, вони також знайшли якісь прихистки на планеті й потихеньку еволюціонували. У результаті в проміжку 240–230 мільйоноліть тому з’явилися перші динозаври.

			Ці істоти є унікальним прикладом вдалого збереження предкових ознак задля утворення принципово нових конструкцій. Це все одно що прабабусину сукню перекроїти в модель, яка означить новий виток моди. З тією різницею, що динозаври протрималися в тренді не рік і не два, а щонайменше півтори сотні мільйоноліть! І навіть після того як зійшли з життя, то не пі­шли землю їсти, а проникли в масову культуру!

			Спільні предки динозаврів і крокодилів відрізнялися від решти діапсид будовою черепа, а саме — отвором перед орбітами (рисунок 77). Дехто припускає, що там могли бути сольові залози чи повітряні мішки. Можливо, вони справді були, але їх наявність чи відсутність не скасовує головної особливості такої конструкції — підвищеної рухливості. У діапсид кінцівки або стоять у розкаряку, або перетворені на крила, або взагалі відсутні. Щелепи для них навіть не третя, а єдина «рука»! Щоб управно здійснювати різні дії, необхідно рухати не лише нижньою щелепою. Також корисним буде кінетизм, тобто рухоме з’єднання верхньої щелепи й потиличної частини. Не намагайтеся відчути це на собі, череп ссавців не кінетичний! Краще скуштуйте страв східної кухні, послуговуючись паличками. Зверніть увагу: хоч рухається переважно верхня паличка, нижня також трішки переміщується. Спробуйте взагалі не рухати нижньою паличкою — і рухи стануть незграбними. Річ не лише у звичці. Якщо садовими ножицями рухати лише нижнім лезом, то потрібно більше зусиль. Коли задіяні обидві половини (у ножицях, паличках, пінцеті, щелепах тощо), вони рухаються назустріч одна одній, і не позаздриш тому, хто посередині. Коли при цьому жертва борюкається (сподіваюся, це не ваш випадок зі східними стравами чи обрізанням дерев), то завдяки кінетизму верхня щелепа амортизує удари.
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			Чимало діапсид розвивали кінетизм черепа за рахунок рухомого з’єднання кісток у потиличній частині. Предки динозаврів і крокодилів задля цього сформували отвір перед орбітами і тим самим набули можливості розвивати кінетизм у двох місцях передньої час­тини черепа: на місці з’єднання передщелепної [49] і носової [33] кісток та верхньощелепної [48] і носової [33] кісток (рисунок 77). Згодом крокодили поставили все на міцність, знехтували предковою ознакою й позбулися отвору перед орбітами. Динозаври, нав­паки, скористалися цим уповні90. Можливість розвивати кінетизм черепа в тому чи іншому напрямку полегшувала опанування різноманітних екологічних «професій»: від дрібних комахоїдних хижаків до рослиноїдних велетів.

			Ще одним «даром предків», який зневажили крокодили, але яким скористалися динозаври, була змога розвивати задні кінцівки. В обох груп задні кінцівки довші за передні, що полегшує еволюцію до двоногості. Цьому сприяє ще одна характерна ознака крокодилів і динозаврів — великий гребінь на стегновій кістці. До нього кріпиться потужний м’яз, інший кінець якого сполучається з хвостом, що також спрощує життя двоногим тваринам91. Нам те вдивовижу, бо предки людей позбулися хвоста ще тоді, коли ходили на чотирьох. Коли ми стали на ноги, нам довелося підняти все тіло й стикнутися з купою проблем, про які буде згадано далі. Динозаври пішли простішим шляхом: піднялися на задні ноги, а тулуб залишився орієнтованим уперед. Масивний хвіст виконує функцію противаги, цим самим зменшуючи зусилля, необхідні для підтримки тулуба.

			Бігати на двох розкарячених лапах — сумнівне задоволення, у чому, за бажання, можете переконатися самі. Тому еволюція динозаврів супроводжувалася змінами в таза. Пояс задніх кінцівок переставав бути сплощеним зверху донизу, як то було заведено в рептилій ще з амфібійних часів. У динозаврів клубова кістка тазу [121] простяглася вздовж крижового відділу хребта, а лобкова [123] та сіднична [122] кістки орієн­товані донизу. Разом це дозволило сформувати ще одну особливість динозаврів — задні кінцівки, орієнтовані не вбік, а під низ тулуба.

			Отож за сукупністю наступних ознак учені визначають, чи була істота динозавром (рисунок 78)92. Сюди належать:

			
					отвір у передорбітальній частині черепа;

					задні кінцівки довші за передні та з потужним гребенем на стегновій кістці (ознака, спільна з крокодилами);

					задні кінцівки розставлені не вбік, а повернуті під тулуб.[image: ]


			

			Попри те що деякі динозаври повернулися до чотириногості, наведені ознаки вказують, що основні еволюційні перспективи цих рептилій полягали в швидкому пересуванні на двох ногах. Варто зауваги, що в часи тріасового періоду для перших динозаврів то були лише перспективи. Їхні здібності в бігу на задніх кінцівках були приблизно такі самі, як у давніх крокодилів93. Цілком можливо, що динозаври так і залишилися би малочисельною групою, відомою лише деяким палеонтологам. Але приблизно 200 мільйоноліть тому, в часи пізньотріасового вимирання, коли крокодилам було сутожно, динозаври зуміли вийти на перед­ній край. Під їхнім натиском крокодили відступили до узбережжя водойм, разом із цим утративши ознаки двоногих істот. Наступні мільйонолітя мезозойської ери були часом розквіту динозаврів.
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			43. Динозаври та... динозаври

			У епохи немає точки, з якої цю епоху можна було б спостерігати.

			Ґете “Афоризми”94

			Уявіть динозавра. А тепер спробуйте уявити знову, але цього разу не тиранозавра. Динозаври були різноманітними й відрізнялися один від одного не менше, аніж кенгуру від носорога. На сьогодні описано більше тисячі видів представників кількох еволюційних ліній, які розвивалися незалежно одна від одної. Наразі важко сказати, скільки саме гілок має родове дерево динозаврів. Попри те що на їхні скам’янілості припадає більше палеонтологів, ніж на будь-яких інших хребетних, систематика динозаврів досі незрозуміла.

			У ХІХ столітті, коли в науковій літературі з’явилися перші згадки про цих істот, зразу, на що вчені звернули увагу, були описані в попередньому розділі особ­ливості таза95. Навіть саме слово «динозавр», тобто «жахливий ящір», завдячує своїй появі пояса ­задніх кінцівок. Таз динозаврів пристосований витримувати великі навантаження, куди більші, аніж у решти рептилій. Було зроблено логічний висновок, що всі вони були величезними й назва «жахливий ящір» їм пасуватиме. Та не забуваймо, що в реальному житті можливість передує потребі. Таз, який дає можливість еволюціонувати до збільшення розмірів, був уже в перших динозаврів, хоч їхня маса була з доброго пса96. У подальшому чимало динозаврів скористалися змогою підрости, і з-поміж них справді з’явилося багато велетнів. Однак дехто став завбільшки з ворону97.

			Досліджуючи «тазову тему» далі, вчені зауважили, що в динозаврів можна виділити два типи поясів задніх кінцівок. Це було покладено в основу систематики, і півтора століття тому все розмаїття динозаврів розподілили по двох еволюційних лініях, нарікши їх ящеротазові й птахотазові динозаври. На той час рішення здавалося цілком прийнятним. Усі розуміли, що це умовні позначення і корінь «птах» не має жодного стосунку до справжніх пернатих. Незручності почалися через століття, коли встановили, що птахи є нащадками однієї з еволюційних ліній динозаврів98. І це — ящеротазові динозаври! Птахотазові динозаври не мають жодного стосунку до птаства.

			Невідповідності в назвах спантеличують, та до них ще можна звикнути. Ситуація стала заплутанішою з новими знахідками. Стало очевидним, що еволюційних гілок динозаврів не дві, і з’ясувати їхню кількість не так просто99. У науці легко досягти згоди в питанні, яке досліджує, кількоро людей на світі. Як же важко домовитися, коли лише живих дослідників — сотні душ, та ще й від попередніх поколінь залишилися послання в тисячах публікацій! Динозаври — вони як модерн і постмодерн: ці слова чули всі, але якщо в кількох фахівців запитати чіткі критерії їх означення, то вчасно відійдіть подалі, допоки в палкій дискусії вам не виштрикнули око.

			За відсутності одностайної думки доведеться прийняти застарілий розподіл на ящеротазових і птахотазових динозаврів. Для поверхневого огляду еволюції скелета він підійде, проте для ретельнішого знайомства доведеться переглянути чимало наукових праць.

			Більшість ящеротазових динозаврів розпізнати просто. Якщо рептилія бігає на двох ногах і її зубата пащека натякає на хижацтво — це представник групи ящеротазові. Тієї самої, з якої тиранозавр і від яких пташки походять. Щоправда, не без винятків. Деякі ящеротазові динозаври стали такими великими, що їм не до снаги було ні на двох ногах ходити, ні м’ясо наздогнати. Вони стали велетенськими, чотириногими й рослиноїдними. Такими, як відомий диплодок.

			Птахотазові динозаври не стали чекати збільшення розмірів і від найпершого до останнього дня були чотириногими й рослиноїдними. З-поміж них були такі яскраві представники, як, наприклад, трицератопс або стегозавр.

			
				
					[image: ]
				

			

			Звичайно, що дві лінії динозаврів відрізняються будовою таза (рисунок 79). У ящеротазових він зберіг більше предкових ознак: лобкова кістка [123] орієнтована вперед, сіднична [122] — назад. В обох випадках кістки правої й лівої сторін з’єднані знизу за допомогою хряща. У птахотазових динозаврів лобкова кістка орієнтована у двох напрямках: коротенька частина спрямована вперед, а довга частина, на відміну від інших рептилій, — назад. У цих тварин знизу з’єднані лише права й ліва сіднична кістки. Лобкові кістки правої й лівої частини не сполучаються між собою.

			Окрім відмінностей таза, є інші характерні риси. У ящеротазових динозаврів черево було додатково зміцнене гастраліями [10] — видовженими кістками, які розвиваються в шкірі. Їх було успадковано від предків, гастралії також наявні в деяких інших рептилій, зокрема сучасних крокодилів і деяких ящірок. Фаланги пальців у ящеротазових динозаврів завершувалися кігтями.

			Птахотазові динозаври були винятково рослиноїдними, тож кігті їм не дуже потрібні. У масивних видів кінцеві фаланги більше нагадували копита, щоправда, не такі, як у коня, а радше як у носорога. Щоб легше відкушувати рослини, у нижній щелепі з’явилася особлива кістка — передзубна [74], яку зверху покривав роговий чохол.

			Птахотазові динозаври мають менше предкових ознак, відповідно, вони сформувалися пізніше. Упродовж юрського та крейдового періодів їм добре велося, однак приблизно 70 мільйоноліть тому настали скрутні часи100. Різноманіття цієї групи почало зменшуватися, а ще через 5 мільйоноліть жодного птахотазового динозавра не зосталося. Попри те що еволюція спрямована на появу нових моделей, оновлення не гарантує вічного добробуту.

			Ящеротазові динозаври, хоч і мають більше предкових ознак, ніж їхня птахотазова рідня, також не стоя­ли на місці. Вони еволюціонували в різних напрямках, зокрема до опанування польоту. Щоб «стати на крило», треба мати пера, які це крило сформують, і бути достатньо легким. З перами проблем не було, ними динозаври обзавелися ще на початку своєї історії. Щодо легкості, то її можна оцінити за показником, який в аеродинаміці називають «навантаження на крило». Це відношення маси об’єкта до площі крила. Якщо навантаження на крило досягає певних значень, це свідчить, що об’єкт потенційно може летіти не лише згори донизу. При цьому крилом можна називати будь-які виступаючі частини тіла: хоч руки, хоч ноги чи на що ще вигадки стане. Застосувавши подібні розрахунки до ящеротазових динозаврів, учені встановили, що представники щонайменше трьох-чотирьох ліній досягли необхідних значень навантаження на крило101. Нащадки однієї з них цвірінькають за вашим вікном.
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			44. Динозаври?

			Птахи — дуже пізній витвір природи.

			Ґете «Максими і рефлексії»

			Ще пів століття тому більшість палеонтологів сумнівалися в слушності гіпотези походження птахів від динозаврів. Сьогодні ситуація протилежна, від учених і популяризаторів науки лунає: «Хочете побачити живого динозавра? Визирніть у вікно й подивіться на голубів. Це і є динозаври!»102. Твердження має підстави, але його не варто ось так на огул виголошувати до людей, далеких від палеонтології. Бо як птахи є нащадками динозаврів, так ссавці (і люди) є нащадками звірозубих ящерів. Легко називати голубів динозаврами, а хто ризикне сказати коханій: «Хочеш побачити звірозубого ящера? Поглянь у дзеркало!»?

			Ситуація з «птахами-динозаврами» зумовлена кількома обставинами. Окрім бажання справити ефект, у цього справді є наукове підґрунтя. У ХХІ столітті більшість учених подвизається в біологічній си­стематиці, застосовуючи так званий кладистичний метод. Якщо дотримуватися такого підходу, то предків і всіх нащадків необхідно об’єднувати в скупину й називати одним словом. Оскільки хтось із динозаврів є предком птахів, відповідно до кладистичного методу, обидві групи слід об’єднати під одним іменем103. Наприклад, «динозаври».

			Утім можна навести протилежні зауваги. Кладистичний метод є найпопулярнішим у сучасній біології, але ні закони світобудови, ні конституція вашої краї­ни не зобов’язують його дотримуватися. Кладистика не без ґанджу104, дехто з учених їй не слідує, і земля під ним не розверзлася. Опріч зауваг до суті методу, виникає запитання щодо термінів. У цьому випадку невідомо, чому спільним словом обрали саме «динозавр». Чому не «птах»? Або чому не створили нового слова, подібно до того, як два століття тому вигадали неологізм «динозавр»?

			Зведення всіх птахів і динозаврів під одну назву вкрай незручне, часом учені й популяризатори змушені вдаватися до уточнень «пташині динозаври» та «непташині динозаври». Геть мізерна й практична цінність терміна, під яким може матися на увазі як диплодок, так і колібрі. До того ж існує здоровий глузд, який у науці важить більше за будь-які методи. Величезні ящери мезозойської ери, що їх 200 років тому домовилися називати динозаврами, були пристосовані до умов, яких у наші дні немає. Якби якимсь дивом динозаврів удалося перенести в сьогодення, то бідолахи виздихали б удруге. Сучасним птахам також було б непереливки, опинись вони в мезозойській ері. Так, динозаври й птахи пов’язані між собою, як предки й нащадки. Але це різні істоти, оскільки їхнє місце в біосфері відрізняється. Ототожнювати їх скрізь і завжди — це все одно що намагатися встановити сучасну операційну систему на електронно-обчислювальну машину ХХ століття. Бо, мовляв, вона також «комп’ютер».

			Вимерлі динозаври вражають, та птахи незвичайні створіння на свій лад. Різнобарв’я пер, легкокрилий лет чи мелодійний спів заворожують. Та не без винятків, не кожному птаху властиві наведені ознаки. Однак усі без винятку пернаті вирізняються унікальним скелетом.

			Знайомство з анатомією опорної системи птахів вражає поєднанням непоєднуваного. Птахи пристосовані до польоту краще, ніж будь-яка інша тварина. Час засвідчив їхні переваги над птерозаврами. Кажани подекуди чисельні, але розповсюджені не так широко, як птахи. І навіть комахи — істоти теж по-своєму досконалі — коли здіймаються в небо, то на кожну знайдеться пернатий ворог.

			Утім немає нічого дивного в тому, що з-поміж декількох груп літаючих тварин хтось літає краще за інших. Урешті-решт, лідер має бути. Вражає інше: еволюція птахів одночасно спрямована на пристосування до польоту і незалежність від нього.

			Очевидно, що органи руху потребують добре розвиненої мускулатури. Удосконалюючись в одному напрямку, доводиться жертвувати іншим. Птерозаври й кажани все поставили на політ, повітря — єдина стихія, де вони почуваються впевнено. Птахи спромоглися досягти успіхів у польоті й водночас не занехаяли бігу, більшість із них має добре розвинені і крила, і ноги.

			Предки всіх сучасних птахів були чудово пристосовані до польоту. Але за певних обставин поверталися до пересування на ногах. Зазвичай вони відмовляються від крил на островах в умовах відсутності хижаків. Дехто досягнув успіху в бігу й на континентах, бо мало хто спроможний наздогнати страуса. Ба більше, навіть далекий предок пінгвінів свого часу літав105. Що не завадило їм без суттєвих перебудов скелета опанувати плавання.

			Отож птахи — унікальний приклад тварин, які ­обрали вузьку спеціалізацію, досягли в ній успіху і при цьому не відмовилися від інших можливостей. Називаючи їх «одними з динозаврів», ми оминаємо одну з найцікавіших сторінок природничої історії. Динозаври — лише одна з груп рептилій, еволюційний успіх якої значною мірою завдячує випадку. Популяр­ність образу динозаврів у сучасній культурі осяяна тим самим блиском піару, що й поп-зірки. Витворення птахів із динозаврів було справжнім шедевром природи, подібним до перетворення масивної мармурової брили на прекрасну Галатею.
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			45. Десять кроків до технології досконалості

			Кожна тварина живе тільки собою; Природа

			Їй досконалість дала, щоб досконалих родити.

			Ґете «Метаморфози тварин»106

			На прикладі птерозаврів було згадано обов’язкові еволюційні перетворення, які повинні відбутися з будь-якими хребетними тваринами, що намірилися здійнятися в небеса. Попри те що птахи — не нащадки птерозаврів, а лише далека рідня, вони також наділені цими рисами: легкий скелет із трубчастих кісток; більшість кісток черепа стали тонкими, шви між ними зникли; зрощення хребців; поява на груднині кіля; зменшення малої гомілкової кістки.

			Однак птахи не просто рухалися еволюційним шляхом, який раніше торували птерозаври. Їхнє тіло набуло унікальних рис107, 108, з-поміж яких варті уваги десять (рисунок 80).
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			1. Тренд на переміщення центра маси тіла до середини тулуба. Птахи від початку й до сьогодні еволюціо­нували, утримуючи центр маси тіла якомога ближче до центра тулуба. Задля цього вони позбулися характерної риси динозаврів — довгого хвоста. Останні хребці взагалі зрощуються разом у так звану хвостову кістку [8]. Хай скільки казатимуть, що «птах — це також динозавр», у всіх динозаврів хвостовий відділ хребта був довгим (довше за стегнову кістку того самого організму). Але птаха, у якого хвостовий відділ був би довшим за стегнову кістку, не знайти.

			Переміщенню центра маси також сприяє відмова від зубів. Погодьтеся, беззубий динозавр виглядає недолугим. Як і зубата курка. Перші птахи мали зуби, які в подальшому зникли. У підручниках таку видозміну зазвичай пояснюють як полегшення тіла, та це не так. Зникнення зубів не скасовує потреби подрібнювати їжу. Їхню функцію було передано великому м’язовому шлунку (тому самому, що продається у м’ясних лавках під етикеткою «курячі пупки») і камінцям, що їх птахи навмисно заковтують до шлунка. І шлунок, і камінці важать чимало, тож зникнення зубів не розвантажило птахів, а перенесло центр маси подалі від голови. Вочевидь, літати головою донизу було незручно.

			2. Четвертий палець ноги зазвичай відставлений назад. Хвіст динозаврам допомагав тримати рівновагу. Зі скороченням хвоста птахам стало важче триматися на двох лапах. Відставлений назад палець надає опору й дозволяє частково вирішити проблему. У подальшому деякі птахи змінили орієнтацію пальців. Зокрема в дятлів і папуг два пальці направлено вперед, а два — назад: так легше лазити по деревах. Якісь птахи повернулися до трипалості, а страуси стали двопалими. Однак більшість сучасних птахів, подібно до своїх далеких пращурів, залишають сліди, які не сплутати із жодною іншою істотою, — ☮.

			3. Основу крила птахів становлять плече, передпліччя й кисть (птерозаври й кажани послуговуються здебільшого пальцями). Тож плечова, ліктьова і променева кістки розвинені добре. Більшість кісток кисті зрощені воєдино в так званий карпометакарпус [98+100+101+103+104+106+110+111+112]. Що ж до пальців, то їхня кількість скоротилася до трьох: зникли перший і п’ятий. До другого пальця кріпляться пера, необхідні для маневрування, тому він добре розвинений у лісових птахів, щоб об кожне дерево не битися. У птахів відкритих просторів, таких як, наприклад, альбатроси, і цей палець маленький. Третій і четвертий пальці завжди добре розвинені, вони є основою найбільших пер крила.

			4. Поява крил зумовила перебудову в поясі перед­ніх кінцівок. Коракоїди [82] в птахів довгі, щоб збільшити місце для м’язів. Прокоракоїд [83] заради міцності перестає бути самостійною кісткою і приростає до коракоїду [82+83]. При цьому обидва елементи перпендикулярні один одному, тож коракоїд набуває Г-подібної форми, і через виступ на вершині кістки загинається сухожилля м’яза, що опускає крило. Таким чином м’яз — опускач крила скорочується вперед-­назад (у цій площині тулуба більше місця), а сухожилля огинає виступ на коракоїді, змінює орієнтацію й опус­кає крило в площині вверх-униз. На перший погляд розбіжність у площинах скорочення м’яза та руху органа нагадують щелепи амфібій. Як пам’ятаємо, вони розплатилися втратами в силі. Птахи збулися біди, бо, на відміну від амфібій, на шляху сухожилля є міцний кістковий блок із прокоракоїду.

			Інші кістки пояса передніх кінцівок птахів також зазнали суттєвих змін. Довгі лопатки [81] лежать уздовж спини і є надійною опорою для плечової кістки [93]. Ключиці зрослися в єдину кістку — так звану вилочку [80]. Вона слугує розпіркою і запобігає зближенню правого й лівого плеча.

			5. Рухлива грудна клітка, яка не перешкоджає інтенсивному диханню. Ця еволюційна задача суперечить розвитку міцних кісток пояса передніх кінцівок. Задля пошуку компромісу в птахів скрізь, де можливо, кістки з’єднані рухомо. Коракоїд [82+83] одним кінцем рухомо з’єднаний із грудниною [11] за принципом «виступ-паз». На іншому кінці коракоїду — заглибина, до якої заходить виступ лопатки [81]. Вилочка в більшості видів вільно розміщена в товщі тіла.

			Рухливість грудної клітки покращена завдяки гачко­подібним відросткам ребер [9]. Вони також є в крокодилів і деяких інших рептилій, але в птахів досягають особливого розвитку. На цю особливість часто вказують як на пристосування для зміцнення клітки, але це не так. Відростки доволі слабкі й на міцність не впливають. Вони є додатковим місцем для кріплення міжреберних м’язів. Завдяки цьому міжреберні м’язи орієнтовані не по діагоналі, а вздовж тіла. Це збільшує силу скорочення та сприяє інтенсивним дихальним рухам.

			6. Зміцнення ніг та пояса задніх кінцівок. На відміну від інших літаючих тварин, птахи від ніг не відмовилися. Отже, задні кінцівки в них повинні бути не просто сильними, а надзвичайно сильними, ­адже доводиться переносити тіло, додатково обважнене потужними м’язами крила. Добре, що предки-динозаври також мали нічогенькі нозі. Птахи зміцнили їх шляхом відмови від дрібних кісточок стопи — більшість кісток цього відділу зрослися в кістку, яку називають тарсометатарзус [136+137+138+139+140+141+142]. Декілька перших кіс­точок передплесна зрослися з великою гомілковою кісткою, таким чином утворивши кістку, названу просто гомілковою [130+132+133+134+135].

			Зростання навантаження на задні кінцівки завжди спричиняє збільшення кількості крижових хребців [7]. Зокрема в людей, як істот двоногих, крижових хребців більше ніж у інших ссавців. Птахи перевищили всіх, їхній крижовий відділ складається з 10–15 хреб­ців, зрослих воєдино.

			7. Таз відкритий знизу. Здається, ця унікальна риса птахів — одна з небагатьох, що сформувалася не задля польоту, а для відкладання яєць. Проте вона властива не лише самкам, а й самцям, отже, не в самих яйцях справа. Розвиток грудної мускулатури посунув органи черевної порожнини, більшість з них розміщено під тазом. Саме тому пояс нижніх кінцівок знизу не замкнений в усіх птахів, за винятком страу­сів. Останні, як відомо, яйця відкладають, а літати не прагнуть. Щоб нутрощі не сильно гойдало, до видовжених лобкових кісток [123] кріпляться м’язи черевного преса.

			8. Легкий, міцний і водночас надзвичайно рухливий череп. У птахів занадто багато еволюційних вимог до черепа. Передні кінцівки ні до чого, крім польоту, особливо не застосуєш, відповідно, череп має бути функціональним. Задля зміцнення більшість кісток зростається між собою. Зникнення швів унеможлив­лює ріст, тому птахи припиняють рости надзвичайно швидко. У більшості видів одно-двомісячні пташенята завбільшки з дорослих птахів. Це пояснює, чому на вулицях міст можна побачити кошенят і цуценят, але не маленьких голубів. Вони також існують, просто в перший місяць сидять у гнізді, а тих, що старші, ви не відрізняєте від дорослих.

			Найбрухливішою частиною черепа є квадратна кістка [54], яка сполучається через суглоби з лускатою [39], передньовушною [41], крилоподібною [28] та виличною [47] кістками. Носові кістки [33] видовжені й рухомо сполучаються з лобовими [39]. Завдяки цьому верхня щелепа рухлива, і птахи спроможні рухати нею витонченіше, ніж японський аристократ паличками. Великий парасфеноїд [29] слугує опорою для щелепи.

			9. Добре розвинутий скелет язика [57+58]. Функціо­нальність голови посилена завдяки язику. Для птахів язик — не просто орган, який проштовхує їжу. Ним проціджують, видобувають комах із нірок, п’ють нектар та здійснюють чимало інших дій. Тому в більшості птахів язик має складний скелет з кількох кісточок, успадкованих ще із зябрового апарату риб.

			10. Рухливість голови посилюється гнучкою шиєю. В динозаврів хребці шийного відділу нічим не відрізняються від таких кісток інших рептилій. Як було зазначено на прикладі птерозаврів, у літаючих тварин хребет стає менш рухливим. Птахи дотрималися цього правила, зробивши виняток для шиї. Вона в них, навпаки, украй рухлива — це не впливає на аеродинаміку, водночас здатність повертати голову навсібіч полегшує орієнтацію. Для збільшення рухливості шийні хребці птахів мають особливу форму, відмінну від інших хребетних (див. рисунок 58 на с. 155). Також зросла кількість хребців. У більшості динозаврів, зокрема предків і найближчих родичів птахів, у шиї було не більше 9 хребців. У птахів їх від 9 до 25.

			Зазнавши цих змін, нащадки динозаврів забезпечили собі добробут на багато мільйоноліть. Та й сьогодні птахи є вкрай успішною групою. Сучасне видове різноманіття птаства перевищує десять тисяч видів — більше, ніж у будь-якої іншої групи наземних хребетних. Їх можна зустріти як в Арктиці, так і в Антарктиці, а полярний крячок (рисунок 81) навіть встигає за рік побувати і сям і там!
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			Рептилії з анапсидним черепом — черепахи — нечисельні, але добре пристосовані переживати негаразди. Натомість рептилії з діапсидним черепом (ящірки, змії, крокодили й птахи) широко розповсюджені та різноманітні від початку мезозойської ери і до сьогодні. Проте їхнє панування в наземних екосистемах не безроздільне. З давніх-давен поруч із діапсидами існувала ще одна еволюційна гілка хребетних — тварини із синапсидним черепом.
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			46. Слухай і жуй

			Усе добре, тому що це дала природа!

			Ґете «Афоризми»

			Наші шляхи з предками черепах, ящірок і птахів розійшлися ще за палеозойської ери, тобто в часи, коли ще не було самих черепах, ящірок, птахів і ссавців. Були рептилії з анапсидним черепом, рептилії з діапсидним черепом та рептилії із синапсидним черепом. Від останніх походять ссавці. Варто ще раз наголосити: попри те що перших синапсид називають рептиліями, вони не мають прямих кревних зв’язків із сучасними рептиліями. Родовід синапсид, починаючи з амфібій, іде окремо від діапсид та анапсид (див. рисунок 68 на с. 186). Ссавці й досі наділені деякими амфібійними рисами, які в сучасних рептилій звелися на пшик. Перед­усім в усіх ссавців можна відзначити таку ознаку, як два потиличних вирости (анапсиди й діапсиди наділені пізнішим варіантом — одним потиличним виростом) (див. рисунок 66 на с. 179). Крім того, у черепі деяких звірів (причому не надто близьких один одному: гризунів, хижих, китів та інших) між парою тім’яних кісток буває ще одна непарна кісточка [36+37]. Вона утворилася шляхом зростання задньотім’яної [37] і таб­личних кісток [36], які були ще в стародавніх амфібій. У багатьох сучасних ссавців (але не в людей) у черепі помітні непарні кістки, названі ­«пресфеноїд» і «мезетмоїд». Вони сформувалися із клиноподібних [23] і нюхових [31] кісток амфібій, щоправда, яких саме — остаточно не встановлено.

			На перший погляд, діапсидний і синапсидний черепи особливо не поступаються один одному. В обох випадках тварини досягли полегшення голови шляхом появи скроневих ям. Те, що ями розміщені по різних місцях, видавалося лише особливістю конструкції, яка не вплинула на ефективність вирішення задачі. Як бачимо на прикладі ящірок, змій і, особливо, птахів, скелет тварин із діапсидним черепом ладний. Цілком можливо, що через сусідство з такими досконалими діапсидами наших синапсидних предків безвік і поглинув. Якби не декілька прикметних рис...

			Часто вказують на живородіння як запоруку еволюційного успіху ссавців. Так, це дає переваги, проте супроводжується певними проблемами. У живородних тварин розміри і кількість потомства обмежені розмірами тіла матері. Турбота про нащадків не може бути рівномірно розподілена між самцем і самкою, навіть найгалантніший джентльмен не спроможний трішки «повагітніти», щоб його партнерка перепочила. До того ж у випадку смерті матері гине все потомство. Тоді як у птахів самець може довисиджувати кладку (роб­лять це не всі й не завжди, але можливість існує109), а черепашенят у яйці доля матері взагалі не обходить. Тож живородіння не є нашою основною перевагою, і набули його ссавці не одразу. А дехто, як качкодзьоб та єхидна, і досі відкладають яйця. Значно важливішою характеристикою ссавців є здатність жувати110.

			Чи є поміж ваших колег рептилоїди? Знайти відповідь на це запитання просто — пригостіть їх печивом. Якщо почнуть жувати, то все гаразд. Вони — люди. Ну, принаймні ссавці. Якщо ж почнуть шматувати печиво, мотляючи ним, як крокодил антилопою, або заковтуватимуть, як удав, чи клацатимуть зубами, як лелека дзьобом — тримайтеся від них подалі. Це рептилоїди! З-поміж хордових тварин лише ссавці наділені здатніс­тю пережовувати їжу. Щоб ви могли чемненько відкусити шматочок, понад 300 мільйоноліть тому наші предки почали розвивати... слух.

			У синапсидному черепі скронева яма розташована низько, звільнений простір можна під щось задія­ти. У древніх синапсид, які ще й не були ссавцями, на кутовій кістці [69] розвинулася пластинка, відставлена вбік і спрямована до скроневої ями, поближче до капсули з внутрішнім вухом (рисунок 82). Припускають, що завдяки цій рисі наші далекі пращури могли краще сприймати звукові коливання. Особливо ефективною вона була в сприйнятті вібрацій землі. Поклавши голову додолу, тварина могла і жертву вистерігати, і наближення хижака чатувати. Роль кутової кістки як елемента щелепи поступово зменшувалася, натомість зростало її значення передачі звуків. Як наслідок, у сучасних ссавців ця кістка повністю залишила щелепу й перетворилася на так звану барабанну кістку [69]. Одним краєм вона створює кільцеву рамку для барабанної перетинки, іншим бере участь у формуванні слухового барабана — кісткової капсули, що оточує порожнину середнього вуха. Щоправда, у людей це не так помітно, бо в нас цей елемент входить до складу скроневої кістки [39+40+42+43+69].

			Унаслідок цих змін дедалі більше зростало навантаження на зубну кістку [67] нижньої щелепи і, головне, на щелепний суглоб. Тож у подальшому природний добір надавав преференції тим синапсидам, у яких зубна кістка біля суглоба була масивнішою, а виличні дуги відставлені вбік, звільняючи місце для розвитку м’язів. Еволюціонуючи в цьому напрямку, наші предки й родичі поступово утворили щелепний апарат, відмінний від апарату решти рептилій. У ньому щелепний суглоб відіграє допоміжну роль. Щелепа, не зафіксована в суглобі, може бути рухливішою. Основний тягар під час укусу приймає сама зубна кістка й потужні м’язи. А головне — два м’язи. З прадавніх часів хребетні, задля того щоб стулити пащеку, послуговувалися одним м’язом — так званим виличним м’язом. Коли в синапсид звільнилося достатньо місця в скроневій ямі, вони обзавелися великим жувальним м’язом (рисунок 82). Це найсильніший м’яз людини: легше розігнути біцепс спортсмена, ніж розкрити рот дитини, яка зціпила зуби. Воно й не дивно, навіть останнє ледащо щоденно тренує великий жувальний м’яз. Щоб два м’язи не заважали один одному, вони орієнтовані під різними кутами, і це дозволяє робити рухи щелепи чіткішими.
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			Таким чином, розвиваючи слух, синапсиди отримали нижню щелепу з підвищеним запасом ходу й високою точністю руху. Деякі синапсиди скористалися еволюційною перевагою і вдосконалили її появою прикусу, тобто конструкцією, за якої верхня і нижня щелепи трохи зсунуті одна відносно іншої. Коли палеонтологи знаходять рештки таких синапсид, то називають їх не рептиліями, а ссавцями.

			

			
				
					109	Детальніше про це див. у книжці Н. Атамась «Пташина історія. Скандали, інтриги і мистецтво виживання» (Київ: «Віхола», 2021).
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			47. Щелепи, мозок і чарівне число сім

			Не слід хапаться враз за десять справ.

			Подіймо зверху, щоб тоді спідсподу

			Дістать певніше гідну нагороду.

			Ґете «Фауст»111

			Ссавці з’явилися в тріасовому періоді, вони не на шмат молодші за динозаврів. Упродовж 160 мільйоноліть наші предки були змушені співіснувати поруч із динозаврами, птерозаврами й іншими діапсидами. Це чималий відтинок часу, вдвічі більший, за той, що віддаляє нас від тиранозавра. Унікальна будова щелепного апарату збільшувала шанси ссавців на виживання, тож упродовж мезозойської ери їхнє видове різноманіття було досить великим. Деякі з них навіть потихеньку ласували маленькими динозаврами112. Та все ж протягом більшої частини природничої історії основною стратегією наших предків було переховування. У сховках вони часу не змарнували й еволюціонували одночасно в декількох напрямках: до вдосконалення щелеп, покращення слуху та нюху, зростання мозку та збільшення швидкості. Стратегія здається розпорошеною, проте, як помітно, майже всі важливі перебудови відбувалися в голові (рисунок 83).
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			Зміни в нижній щелепі та жувальних м’язах, а також поява прикусу привели до того, що ссавці набули унікальної суперсили — здатності пережовувати. Їжа стала довше затримуватися в ротовій порожнині, цим самим ускладнюючи дихання. Для подолання проблеми наші предки незалежно повторили винахід крокодилів — вторинне піднебіння. Передщелепні [49], верхньощелепні [48] та піднебінні кістки [52] розрослися й відмежували ротоглотку від носоглотки.

			Як було зазначено, природний добір ще в синапсид схвалював нарощення зубної кістки [67]. Дедалі більше рухаючись у цьому напрямку, ссавці прийшли до ситуації, коли кістка стала спроможна повністю виконувати функцію нижньої щелепи. Шляхом з’єднання між зубною та лускатою [39] кістками утворився новий щелепний суглоб. Суглобова [55] і квадратна [54] кістки, які утворювали щелепний суглоб предків, стали зайвими. Зате їм знайшлося інше застосування — вони стали слуховими кісточками (див. рисунок 14).

			В амфібій, рептилій і птахів лише одна кісточка передає звукові коливання від барабанної перетинки до внутрішнього вуха — це слуховий стовпчик [56], видозмінений підвісок риб. У ссавців таких кісточок три. Коливання барабанної перетинки підхоплює кісточка, яку назвали молоточок [55]. Видима річ, що вона не сполучається з нижньою щелепою, хоча в минулому це колишній Меккелів хрящ стародавніх риб і су­глобова кістка амфібій, рептилій і птахів. Молоточок передає коливання коваделку [54] — кістці, яка була піднебінно-квадратним хрящем давніх риб і квадратною кісткою амфібій, рептилій і птахів. Коваделко торкається кістки, що її в амфібій, рептилій та птахів називають слуховим стовпчиком [56]. Оскільки формою вона нагадує стремено кінської збруї, то у ссавців її величають не стовпчик, а стремінце [56]. Воно доносить звукову хвилю до внутрішнього вуха113.

			Поява такої складної конструкції вказує на значення слуху в житті ссавців. Придивіться до голуба, черепашки або жаби, почухайте себе за вухом і зауважте, що в нащадків діапсид немає вушної раковини. Ускладнення органа найліпше свідчить про його значення для тварини. Навіть у китів, яким із вухами плавати не­зручно, добре розвинена здатність сприймати звукові коливання, щоправда, без вушної раковини.

			Не менш важливим чуттям для більшості ссавців є нюх. Більшість звірів (але не людиноподібні мавпи) мають видовжений писок із добре розвиненими носовими кістками [33]. Та найважливішим компонентом є решітчаста кістка [31]. У риб вона відома під назвою середньої нюхової кістки, у більшості наземних хребетних її мов лизнем злизало. У птахів у відповідному місці щось можна розгледіти в пташенят, а в амфібій та рептилій годі й шукати. Натомість у ссавців решітчаста кістка представлена тонкими, але великими пластинками в носовій порожнині. Що краще розвинутий нюх, то більша площа пластинок, у багатьох звірів у носі — справжній кістковий лабіринт.

			Упродовж мезозойської ери, здебільшого переховуючись, ніж нападаючи, наші предки виживали завдяки відносно великому мозку. Розвиток нюхових рецепторів потребував великої кількості нервових клітин, які задіяні в аналізі запахів. Тому збільшився перед­ній мозок, відповідальний, зокрема, за нюх. Окрім простого зростання в об’ємі, з’явилися нові структури кори головного мозку. Все це зумовило перебудови мозкової частини черепа.

			Розростання мозкової коробки сприяє зрощенню кісток, інакше череп утратив би міцність. У де­яких видів зростаються потиличні кістки [20+21+22], також має місце зрощення основної потиличної кістки з основною клиноподібною кісткою [20+23] або ж зрощення кам’янистої і соскоподібної кісток [41+42]. У плацентарних ссавців, у яких мізків побільше, ніж у сумчастої та яйцекладної рідні, зникає парасфеноїд [39]. Лише в кагуанів — здатних до коротких перельотів звірів, що заселили ліси Південно-Східної Азії (рисунок 84), парасфеноїд зберігся. У решти плацентарних ссавців його еволюційна доля невідома. У ХХ столітті припускали, що він зростається з лемішем [30], але сучасні дані ставлять це під сумнів114.
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			Найбільше зрощень кісток черепа відзначено в ссавця з найбільшими розмірами мозку відносно розмірів тіла — людини. Подробиці буде розголошено трішки згодом.

			Усі наведені особливості черепа ссавців посприяли появі ще однієї риси, яку часто згадують у підручниках зоології, — сім шийних хребців. Видається дивугідним, що в миші й жирафи шийний відділ осьового скелета складається із семи хребців. У чому магія сімки для скелета? Ні в чому. Просто в нашого спільного пращура мало бути скількись хребців, і так склалося, що їх було сім. А далі щось змінювати було не на часі. Еволюційні перетворення мозкової коробки, щелеп та органів слуху потребували мутацій у генах, що контролюють ембріональний розвиток передньої час­тини тіла. Природному добору довелося пильнувати за кожною зміною. Це все одно що найняти одного автомеханіка полагодити двигун, іншого попросити тим часом замінити коробку передач, а самому зайнятися рихтуванням карданного вала та мосту. Можливо, після цього автомобіль поїде, але особливо сподіватися на успіх не варто. Так і в еволюції передньої час­тини тіла ссавців. У деяких видів кількість шийних хребців змінилася, у ламантинів їх 6, у панголіна — 8, у де­яких видів лінивців — 6 і 9 (рисунок 85). Але переважна більшість ссавців допоки що тримається семи. Коли завершаться основні еволюційні зміни щелеп, вух і мозку, тоді зростуть шанси проскочити крізь сито добору мутаціям, відповідальним за шию.

			
				
					[image: ]
				

			

			Унікальні щелепи, розум, гострі нюх і слух дозволили ссавцям перебути тріасовий і юрський періоди. Коли ж у крейдовому періоді в наших предків відбулися зміни в будові кінцівок, тоді ссавці по-справжньому дали чосу діапсидам.
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			48. Чотири лапи і кістка в пенісі

			Природа деякі незручні речі розкидала поміж своїх найкращих подарунків.

			Ґете «Кампанія у Франції 1792 року»

			Наявність скелета дає змогу нарощувати захист, швидкість, розміри й розум. Анапсиди-черепахи все поставили на захист і добулися фавору. Діапсиди еволюціонували переважно до збільшення швидкості та, подекуди, розмірів. Синапсиди приділили увагу розуму.

			Еволюційна стратегія черепах — поза конкуренцією, щоправда, і без претензій на панування в еко­системах. Справжня конкурентна боротьба точилася між швидкими й часто великими діапсидами (динозаврами, птерозаврами) і синапсидами, які лише трохи вирізнялися кмітливістю. Ситуація була непевна, шальки терезів могли переважити або завдяки збільшенню мозку в діапсид, або ж зростанню швидкості в синапсид. І ті й інші спробували.

			Найуспішніша група діапсид — птахи — досягла чималого успіху в збільшенні мозку. Але вони сягнули межі. Літаюча тварина має обмеження в масі голови, тож хай якими розумними є деякі сучасні птахи, далі згострити ум їм не вдасться.

			У ссавців спершу справи зі швидкістю йшли абияк, бо заважали успадковані від амфібій розкарячені лапи. Особливо складно було з передніми кінцівками, в перших ссавців їх відставляли вбік коракоїди [82] та прокоракоїди [83]. Також міжключиця [12] виявилася такою доречною, як сіль в оці. Можна було би повніс­тю перейти до бігу на задніх кінцівках, але цей спосіб раніше опанували динозаври і вже досягли чималих успіхів. Змагатися з ними у двоногості — усе одно що маленькій фірмочці вийти на ринок, зайнятий великою корпорацією.

			Попри скрутні обставини, ссавці подолали проблему швидкості в першій половині крейдового періоду приблизно 140–120 мільйоноліть тому. Ще на межі юрського і крейдового періодів, 145 мільйоноліть тому, в еволюційної лінії, що є предком сумчастих і плацентарних (до останніх належить більшість ссавців), зник прокоракоїд. Далі, у крейдовому періоді коракоїд перестав бути самостійною кісткою і став відрост­ком лопатки [81+82]. Приблизно тоді само взагалі зник­ла міжключиця. Це дозволило змінити орієнтацію перед­ніх кінцівок від відставлених убік до орієнтованих донизу115.

			При цьому зросла роль м’язів плеча, зокрема дельтоподібного й великого круглого м’яза (останній у людей розвинений значно менше, ніж у більшості ссавців). Щоб надати їм опори, лопатка стала пласкою. У ссавців лопатка є головною, а в декого — єдиною кісткою пояса передніх кінцівок.

			Варто зауважити, що не всі сучасні ссавці пройшли цим шляхом. Еволюційна лінія однопрохідних ссавців відділилася трохи раніше, у них понині наявні міжключиця [12], коракоїди [82], прокоракоїди [83], а отже, лапки відставлені вбік. Унаслідок цього качко­ніс не просто нагадує плід кохання бобра й качки, а нащадка бобра й качки, по якому проїхалися асфальтним котком.

			Поворот передніх кінцівок у сумчастих і плацентарних ссавців посприяв еволюції в напрямку вдосконалення руху. До того ж не лише задля бігу, а й для того, щоб лазити по деревах. Останнє було важливим для наших далеких предків, тож у кисті сучасних ссавців збереглося чимало невеликих, але добре розвинутих кісточок. Завдячуючи штибу життя древніх звірів сьогодні ми спроможні робити кистями складні рухи: спаювати мікросхеми, длубатися в носі, грати на скрипці тощо.

			Ще від перших амфібій задні кінцівки виконували функцію штовхання тіла вперед. Зі збільшенням швидкості зросло навантаження на ноги. Динозаври і птахи збулися проблем завдяки зрощенню всіх кісток стопи (у динозаврів окреслилася тенденція, у птахів мало місце повне зрощення в гомілкову кістку й тарзометатарзус). У ссавців еволюція прибрала лише os tibiale [132], яка була в амфібій. Також зрослися четверта й п’ята кістки плесна — у ссавців це одна кістка (у випадку людей її називають кубоподібною [140+141]).

			Варті уваги дві дуже маленькі, але цікаві кісточки, що з’являються в колінному суглобі деяких ссавців: os fabella [128] та os cyamella [129] (див. рисунок 89 на с. 262). Попри дрібні розміри, часом вони зберігаються у викопних рештках давніх ссавців, подекуди збереглися в сучасних комахоїдних звірів116 та звичайні для сучасних хижих117. Інколи ці кістки трапляються в людей, про що буде згадано далі. Їхня функція нагадує призначення надколінка [127] — розташовані поміж сухожилля, вони зменшують тертя і підвищують швидкість та силу скорочення м’язів118.

			Щоб витримувати навантаження, надп’ятково-­гомілковий суглоб задньої кінцівки працює лише на згинання-розгинання. Задля обмеження рухливості вправо і вліво в суглобі є лише одна кістка ступні — у звірів її називають астрагалом [133+135], у людей — таранною кісткою. Інша кістка передплесна — os fibulare [134] у предків — переміщена донизу й найменована п’ятковою кісткою. У більшості ссавців вона доволі велика. На ній формується бугор, до якого кріпляться сухожилля м’язів-згиначів стопи, зокрема литковий м’яз.

			Зі збільшенням швидкості ссавців усі три пари кісток тазового пояса (клубова, лобкова та сіднична) зрослися між собою воєдино [120+121+122], що підвищило міцність. У сумчастих звірів перед тазом сформувалися кістки сумки [149]. Здається, що це унікальна риса, однак подібні хрящові елементи можна віднайти перед лобковими кістками деяких амфібій і плазунів. Отож поява кісток сумки є проявом частого еволюційного прийому — за змоги не утворювати нових структур, а розвивати ті, що дісталися від предків.

			Помітних змін зазнав осьовий скелет. Хребці ссавців вирізняються з-поміж решти унікальною формою — тіла хребців пласкі (див. рисунок 58 на с. 155), лише зверху стирчать остисті відростки. Така форма є своєрідним компромісом в еволюційній суперечнос­ті. З одного боку, корисно мати гнучкий хребет, щоб у разі чого повертатися не всім тілом, а лише частиною. З іншого боку, з гнучким хребтом швидко не побігаєш. Якби в коня хребет вигинався як у ящірки, то доводилося б напружувати багато м’язів, аби на бігу карк не зламати. Хребці пласкої форми надають тілу гнучкості, але незрівнянно меншої, ніж у рептилій. Гнучкість також обмежена шляхом зменшення кількості хребців у тулубі. У грудному відділі ссавців не більше 15 хребців, у поперековому — 5–7. Крижових — 2–5, і найбільше їх у людей, що зумовлено вертикальним положенням тіла. Що ж до хвоста, то це не тулуб, ним можна й повихляти на всі боки. Хвостових хребців у ссавців може бути до 30.

			Переорієнтація кінцівок змінила форму тіла ссавців і сприяла появі кістки, про яку часто сором’язливо замовчують — кістку пеніса або клітора [150]. Усі наземні хребетні (анапсиди, діапсиди та синапсиди) пристосовані до життя на суходолі. І ще вони, за окремими винятками, розмножуються на суходолі. Від зневоднення зародок захищений оболонками яйця або взагалі розвивається в тілі матері. В обох випадках необхідне внутрішнє запліднення, тобто самець має ввести сперматозоїди в тіло самки. Із пенісом це робити зручніше, ніж без нього. Тож в усіх рептилій, а потім і у звірів та птахів самці наділені пенісом. Хтось — великим, хтось — маленьким, у декого він мікроскопічний — нічого дивного, все як у людей. Учені довго сумнівалися, чи є пеніс у гатерії (рисунок 86), та нещодавно і в них знайшли, щоправда, лише в зародковій стадії119.
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			Пеніс — орган ніжний, було б непогано зміцнити його скелетом. Однак у цього конструкторського рішення є певні перешкоди. У формуванні ембріона час­то трапляється так, що зачатки одних частин тіла сприяють появі інших. Приклад наведено на початку книжки: клітини хорди не перетворюються на хребет, але стимулюють інші клітини стати хребцями. Також прикладом цього явища є вплив хрящів ембріона на формування пеніса. Контактуючи з деякими клітинами зародка, хрящі стимулюють їх до розвитку в копулятивний орган. Ембріони рептилій і птахів мають форму, коли зачатків пеніса першими торкаються кістки задніх кінцівок. Імовірно, це посприяло тому, що пеніс у них спершу розвивається як парний орган, а в багатьох таким і залишається.

			Коли довкола стільки колючок і камінців, якимсь ящіркам бігати на куцих рептилійних лапках із виступаючим пенісом незручно. Літати, виставивши пеніс, не гоже ні з точки зору аеродинаміки, ні з позиції естетики. Тому більшу частину життя рептилії та птахи приховують пеніс усередині власного тіла. Це унеможливлює появу скелета пеніса. У початково парному органі кісток мало би бути дві. Як і пеніс, вони були б орієнтовані не по центру тіла, а під невеликим кутом. Утягувати всередину тіла дві кістки, спрямовані в різні боки, потребує неабиякого вміння. Тому репти­ліям і птахам виявилося простіше не обтяжувати життя в статевому члені скелетом.

			У ссавців склалася інша ситуація. Їхній ембріон має форму, за якої зародків пеніса першим торкається хребет120. Це непарна структура, тож і пеніс у нас розвивається один. Отже, ніщо не заважає посилити його скелетом. У багатьох ссавців є кістка пеніса [150], яку називають бакулюм (тобто «паличка»)121. Оскільки пеніс і клітор є варіаціями одного органа, то в самок де­яких звірів також є кістка в кліторі. Зауважте, що в людей цих кісток немає, і в себе їх не шукайте!

			Отже, впродовж мезозойської ери ссавці обзавелися (рисунок 87):

			
					рухливими і сильними щелепами;

					розвинутим носовим відділом;

					органами слуху з трьома слуховими кісточками;

					великою мозковою коробкою;

					кінцівками, що повернуті не вбік, а під тіло;

					хребтом, що пристосований до швидкого бігу;

					та кісткою в пенісі як бонус від еволюції.[image: ]


			

			Наділені такими рисами, ссавці гідно витримали співіснування з діапсидами й завершили мезозойську еру на рівних із птахами. Від початку кайнозойської ери і до сьогодні, впродовж 66 мільйоноліть, ссавці успішно опанували різноманітні екологічні ніші як на суходолі, так і у воді й повітрі.
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			49. Ера ссавців

			У звичайному житті нам нерідко зустрічається те, що в романних епопеях ми схильні визнавати за художній прийом письменника, а саме: варто лише головним дійовим особам віддалитися, заховатися, віддатися бездіяльності, як їхнє місце тут же займає хтось другий, третій, досі ледь помітний і, розгортаючи всю свою діяльність, теж видається нам гідним уваги, співпереживання, ба навіть хвали і визнання.

			Ґете «Вибіркові спорідненості»122

			Приблизно 66 мільйоноліть тому в природничій історії розпочався етап, який називають кайнозойською ерою. У науково-популярній літературі її також називають «ерою ссавців». Щодо такого епітета можна посперечатися, адже птахам на планеті теж непогано ведеться. Та й необов’язково орієнтуватися лишень на хребетних або тварин, чом би не виділити «еру комах» чи «еру квіткових рослин»? Але в контексті еволюції скелета найліпше пасуватиме «ера ссавців».

			З появою першого скелета наші далекі предки ­отримали змогу еволюціонувати, удосконалюючи швидкість, розміри, розум і захист. Упродовж кайнозойської ери саме ссавці досягли максимального розвитку в перших трьох характеристиках. Лише в питанні захисту лідерство тримають черепахи, та й то з певними заувагами. Наприклад, їжачки добре захищені голками й низькими кулінарними якостями. Знаю­чі люди запевняють, що їжаки лише зовні симпатичні, але не на столі, бо їхнє м’ясо на рідкість смердюче.

			Про розум буде окремий розділ, лише зауважу, що тут усіх випередив один вид приматів.

			Щодо розмірів, то наймасивніша тварина всіх часів — синій кит (а це ссавець). Можливо, деякі динозаври були трішки довші, але ніхто й ніколи не досягав маси кита — 150 тонн! Вражають не лише об’єми, а й швидкість, з якою еволюція змінює розміри ссавців. Наземним звірам, щоб зрости втричі, треба змінити приблизно 16 тисяч поколінь. Ця закономірність не лінійна: удесятеро розміри збільшаться за 300 тисяч поколінь; у сотню разів — за 1,6 мільйона поколінь; у тисячу разів — за 5,1 мільйона поколінь. Переклавши це у формули, вчені підрахували: щоб зробити з миші слона, тобто масштабувати звіра в 100 тисяч разів, необхідно 24 мільйони випадків успішного сексу та зацікавленість з боку природного добору. Цікаво, що, принаймні в ссавців, збільшення — це еволюційна можливість, від якої легко відмовитися. За потреби зменшення розмірів відбувається куди швидше. Щоб подрібнішати втричі, достатньо 1 тисячі поколінь, за 120 тисяч поколінь ссавці спроможні змаліти в 100 разів!123

			Зазвичай великі звірі меншають на островах, в умовах нестачі ресурсів. Показовий приклад мамутів на острові Крит (рисунок 88). Коли Середземне море пересихало (а бувало й таке), туди 3,5 мільйоноліття тому проникли мамути. Згодом Крит знову став островом, і слоникам довелося задуматися над економією. 2–0,5 мільйоноліття тому по Криту бродили мамути масою в 300 кг і заввишки 1,3 метра в карку124. Подібних прикладів зменшення на островах чимало серед інших ссавців: слонів, бегемотів, оленів, лисиць та людей. Разом вони свідчать: збільшення в розмірах може бути вигідним за певних обставин, але тільки якщо знайдете, чим прогодуватися.
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			Тому ссавці помірно використовували еволюційний потенціал до збільшення, натомість активно скористалися четвертою можливістю скелета — розвитком швидкості. Рекорди з бігу саме за ссавцями: у гепарда — на коротких дистанціях та в антилопи-­вилорога — на довгих (див. рисунок 5 на с. 57). Щоправда, у воді чемпіонами залишаються риби, а в повітрі — птахи, але вони все поклали задля вдос­коналення в плаванні або польоті.

			Збільшення швидкості — цей шлях особливо припав до натури хижакам та жертвам, які не лазять по деревах і не риють нір, а змагаються на відкритих просторах. В усіх випадках мали місце приблизно однакові зміни: зменшення рухливості кінцівок; зменшення ширини ступні та кисті; подовження кінцівок; збільшення м’язів, які рухають плечем (рисунок 89).
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			За швидкого бігу кінцівки мають вільно згинатися в одному напрямку — вперед-назад. Рухливість кінцівок вигідна для тих, хто лазить по деревах, бігунам вона лише шкодить, оскільки підвищує ризик травми. Тож плечовий суглоб перестає бути багатовісним і перетворюється на одновісний. Ключиці стають зайвими, у копитних, зайців та багатьох хижих вони частково або й повністю зникли.

			Нагадаємо, що з давніх-давен передпліччя та гомілка відповідають за провертання кінцівок. Щоб ці відділи могли провертатися відносно своєї осі, у них є по дві кістки (ліктьова [94] та променева [95], а також велика [130] і мала [131] гомілкові). Отримавши запит на зменшення рухливості, еволюція зменшила або змінила роль ліктьової та малої гомілкової кісток. У ссавців, які швидко бігають, основне призначення ліктьової кістки — запобігати вивертанню ліктьового суглоба. Основ­ну опору передпліччю надає променева кістка. Мала гомілкова кістка в таких тварин менша, ніж у решти, у зайців вона взагалі приростає до великої гомілкової кістки, відповідно, задня нога майже не провертається.

			Ще одне пристосування до швидкого бігу — зменшення ширини стопи й кисті послаблює зчеплення з поверхнею, відповідно, сприяє підвищенню швидкос­ті. Найбільш ефективний шлях — обмежити кількість пальців одним-двома, як це зробило більшість копитних тварин. Навіть коли пальців чотири (як, наприклад, в оленів), то кінцівка спирається на два, решта закінчуються вище. Скорочення пальців починається від периферії до центра, тому третій палець (середній) може не турбуватися за свою долю. До нього кріпиться багато м’язів, і навіть якщо еволюція залишить у тварини лише один палець — це буде третій.

			Водночас зі зменшенням кількості пальців відбувається скорочення кісток кисті. У більшості копитних тварин у кисті й стопі лише по одній кістці: метакарпальній [111] або [111+112] в передній кінцівці та метатарзальній в задній [139] або [139+140]. Це підвищує міцність і також зменшує рухливість.

			На відміну від копитних, у хижих ссавців та зайців кінцівки не лише задля бігу. Тому вони обмежилися звуженням кисті і стопи, проте зберегли по 4–5 пальців на кожній кінцівці.

			Після того як деякі звірі скористалися можливістю вдосконалити біг, решті ссавцям довелося пошукати альтернативних шляхів. Зокрема гризуни ухопилися за інший дар предків. На перший погляд скелет гризунів не вирізняється нічим особливим, принаймні не такий своєрідний, як кістяк бика, а тим більше кита чи кажана. Чи не єдина ознака гризунів, що впадає в око, — потужна нижня щелепа. Великий жувальний м’яз досягає неймовірних розмірів, у деяких гризунів його маса становить 25% маси тіла!125 Нагадаємо, що ссавці наділені не просто сильними щелепами, а щелепами, які здатні виконувати точні рухи. У цьому випадку — гризти. Така, здавалося б, проста зміна забезпечила гризунам процвітання — їхнє різноманіття видів більше, ніж у інших звірів. Секрет успіху в тому, що гризуни не просто найперші в своїй категорії, вони єдині! Упродовж сотень мільйоноліть деревина і тверді плоди були хребетним «не по зубах» у прямому і переносному значенні126.

			Як бачимо, скелет звірів дозволяє їм обирати вигадливіші еволюційні шляхи, аніж просто збільшення розмірів, покращення швидкості чи вдосконалення щелеп. Ба більше, впродовж «ери ссавців» дехто досягнув успіху у водній стихії, а дехто — у повітряній.
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			50. На нових еволюційних путівцях

			Зовнішній вигляд тварин умови життя визначає, —

			Тож і відбились вони владно на рисах спадкових.

			Щоб на землі зберегтись, вижити йде формування,

			Схильне при зміні умов до необхідної зміни.

			Ґете «Метаморфози тварин»127

			Природнича історія ссавців чимсь нагадує сюжет казки з нерівномірним розподілом спадку між братами. Нібито всі звірі отримали від предків тілобудову, за якої легко збільшувати швидкість бігу. Та насправді скористатися цим змогли лише «старшенькі». Ще до початку «ери ссавців», наприкінці мезозойської ери, виокремилися еволюційні лінії копитних і хижих, які поставлять рекорди швидкості. А що робити «молодшим братам», тим, чиї еволюційні гілки сформувалися пізніше? Час знецінив «спадок» молодших. Наздоганяти тих, хто обігнав тебе на десяток мільйоноліть, це все одно що намагатися молодшому брату обміняти кота на млин старшого брата. Але, як і в казці, ситуація не безвихідна. Необхідно зійти з торованого шляху й спробувати щось неочікуване. Наприклад, завою­вати океан. Або злетіти в небеса!

			Першими до води повернулися предки китів та дельфінів. Не очевидно, але факт: поміж сучасних наземних тварин їх найближчою ріднею є парнопалі тварини, тобто свині, олені, корови128. Не дивуйтеся, що вони не схожі, усе ж ці дві еволюційні гілки щонайменше 50 мільйоноліть розвивалися не просто порізно, а в протилежних напрямках. Більш чудним було б, якби дельфіни й корови були б досі схожими.

			Приблизно тоді само, на початку кайнозойської ери, у воду занурилися предки сирен (найвідоміший представник — ламантин (див. рисунок 85 на с. 251). Їхні еволюційні шляхи розійшлися з предками слонів.

			Значно пізніше, не більш ніж 25 мільйоноліть тому, до океану перебралися деякі хижі ссавці й еволюціонували там у тюленів, морських левів і морських котиків129.

			Хоч кожна група морських ссавців сформувалася незалежно від решти, у них помітні деякі спільні ­ознаки. Передусім це зменшення задніх кінцівок (рисунок 90). У воді вони ні до чого, і це зрозуміло кожному, хто сідав у човен на пару з новачком. Щоб нормально плисти, весла мають рухатися синхронно, інакше хвилі передньої пари стануть попереп’ят хвилям від другої пари. Цілковита синхронізація потребує занадто великих витрат від мозку як веслярів, так і водних тварин. Простіше скоротити кількість весел або плавців до однієї пари. У човні це просто, зазвичай новачок заважає лише перші пів години, а як мозолі понатирає, тоді вже не гребе. З плавцями довелося вирішувати куди радикальніше — відмовою від задніх кінцівок. У китів і сирен від них збереглися лише невеликі кістки таза. Тюлені — група куди молодша — повністю із суходолом не порвали, тож невеликі задні кінцівки в них є. Принаймні поки що.
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			Звісно, передні кінцівки, навпаки, пристосовуються до великих навантажень. Задля цього в усіх водних ссавців кістки плеча й передпліччя стали коротшими і пласкими. Кисть стає ширшою. Кити застосували еволюційний прийом, яким колись скористалися іхтіозаври, — збільшили кількість фаланг з метою подовження плавця.

			Хай як пристосовувалися ссавці, в океані вони в дечому поступаються рибам, адже змушені дихати атмосферним повітрям, що зумовлює певні не­зручності. Однак вони також мають переваги: мозок, значно більший за риб’ячий, і чудові щелепи. Можливо, завдяки сильним щелепам кити не просто конкурували з хижаками, як то робили до них водні рептилії, а змогли опанувати екологічну нішу фільтраторів. Коли синій кит проціджує планктон, його нижня щелепа піднімає тонни води. Навряд чи це зміг би зробити якийсь іхтіозавр, у якого нижня щелепа складалася з декількох кісток і не було великого жувального м’яза.

			Еволюційний успіх ссавців у воді має очевидні пояснення. Більш дивугідні здобутки звірів у повітряному океані. Рукокрилі (тобто кажани й крилани130) здійнялися в стихію, заселену різноманітними птахами. Розумом кажани не вирізняються, а багатьом птахам навіть поступаються. Щелепи в кажанів доволі прос­ті, за ними не помітно особливих переваг. Попри те що секрет еволюційного успіху рукокрилих не з’ясовано, результат очевидний — упродовж 50 мільйоноліть їм на планеті комфортно.

			Плавати можна по-всілякому (як медуза, як кальмар, як креветка, як тунець тощо). Щоб літати, необхідні крила, тому форми бджоли, птаха й кажана більше схожі між собою, ніж в акули й медузи. Усі хребетні, щоб опанувати активний політ, були змушені зазнати подібних змін. І хоч кажани — не рідня птерозаврам, їхній скелет наділений тими ознаками, що були описані вище для літаючих рептилій (рисунок 91). Ба більше, окрім обов’язкових змін, вони повторили деякі необов’язкові. Так у кажанів-підковиків перша пара ребер зростається із хребцями, утворивши по периметру грудної клітки кісткове кільце. Щось подібне було в деяких птерозаврів.
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			Утім рукокрилі також випробували деякі унікальні конструкторські зміни. Як уже зазначалося, літаючі тварини повинні обмежити рухливість хребта, особ­ливо грудного, поперекового та крижового відділів. Що ж до шийного відділу, то птерозаври зберегли за ним рухливість, а птахи навіть збільшили — у жодних інших істот немає такої гнучкої шиї. Рукокрилі зменшили рухливість усіх відділів, включно із шийним. У них дуже коротка шия, а в деяких сьомий хребець зростається з першими двома грудними хребцями.

			У птерозаврів основу крила становить четвертий палець, кістки плеча і передпліччя в них короткі. У птахів навпаки: довгі кістки плеча й передпліччя та короткі пальці. Рукокрилі поєднали обидві моделі. У їхньому випадку пальці — найдовша частина крила, помежи них натягнута шкіряна перетинка. Однак інші відділи також чималенькі, зокрема довжина променевої кістки [95] відносно довжини тіла в кажанів більше, ніж у решти ссавців.

			Ще одним еволюційним винаходом кажанів є невеликий виступ на плечовій кістці [193]. При піднятому крилі він опирається на хрящову поверхню лопатки. Завдяки цьому здійснюється фіксація піднятого крила без участі м’язів. Доволі просто, але напрочуд ефективно!

			Приклади копитних, хижих, слонів, китів і рукокрилих свідчать, що звірі вповні скористалися можливостями розвивати щонайменше дві преференції скелетних тварин: швидкість і розміри. А як щодо третьої можливості — розуму? Ссавці лідирують і за цим показником, більшість із них кмітливіші за птахів. Особливо вирізняється один вид приматів.
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			51. Дивугідний примат

			Людина ніколи не розуміє, наскільки вона антропоморфна.

			Ґете «Максими і рефлексії»

			Від давніх міфів і до сучасного нонфікшину червоною ниткою снується думка, що людина — недолуге створіння. Чи то божества на бенкеті сп’яну першу людину зліпили, чи Едемський сад наші предки не так доглядали, чи то кроманьйонці, полюючи на мамонтів, поклали початок нищенню природи. Навіть греки — і ті вважали: щось в історії пішло не так, перші люди були куди ліпші за нинішніх. Упродовж тисячоліть людство нагадувало дитинча, переконане, що воно не рівня дорослим (богам). Ми подорослішали і тепер нагадуємо не дитину, а підлітка, який хоч і відкинув думку про зверхність старших, ще більше укорінився у відчутті власної нікчемності. У науково-популярних текстах заведено якщо в чомусь і вирізняти людину, то лише у її вадах. В іншому ж наш вид необхідно представляти ординарним, як Совіньйон.

			Що ж, слідуючи загальному тренду, напишу: «Людина — такий самий вид, як і інші». Однак це речення вже своїм існуванням заперечує вкладений зміст! ­Окрім людини, жодна інша істота не спроможна його ні написати, ні зрозуміти. Тому, всупереч колективним комплексам, мушу визнати: ми — унікальні.

			Звісно, найбільше неповторність помітна в проявах розумової діяльності. Мова, совість, інтелект — кожна із цих характеристик важлива й заслуговує на окремі книжки. Утім навіть побіжний огляд скелета виявляє особливості людини. Загальноприйнято вирізняти три особливості нашої анатомії:

			1. Великий мозок (у слонів і китів мозок більший, але людина попереду за показником маси мозку відносно маси тіла).

			2. Добре розвинена кисть, придатна до виконання складних рухів.

			3. Пересування на двох ногах.

			Кожна із цих рис унікальна й неповторна, як для звірів (звісно, не варто ототожнювати двоногість людини з двоногістю кенгуру й тушканчиків). Але якщо обмежити порівняння колом людиноподібних мавп (шимпанзе, горилою, орангутаном та людиною), то виявимо цікаву подробицю: вони всі мають схильність до розвитку указаних ознак. Вправні руки — прикмета, властива всім приматам. Також людиноподібні мавпи наділені надзвичайно великим мозком. Навряд чи можливе коректне порівняння розумових здібностей шимпанзе, дельфінів і слонів, але безсумнівно, що за цим показником мало хто на планеті є конкурентом людиноподібним мавпам.

			Що ж до прямоходіння, то наша рідня пересувається здебільшого на чотирьох кінцівках. Але ймовірність еволюціонувати у двоногих тварин у них більша, ніж у решти звірів. Розвиток рук зумовлює нерівномірне навантаження при пересуванні — на землі зад­ні кінцівки мають більше значення, ніж передні. Наші найближчі сучасні родичі — шимпанзе й горили за потреби вправно біжать на двох. Унаслідок анатомічних особливостей (орієнтації та довжини кісток ніг) вони вихиляються і нагадують п’яниць. Але то оманлива асоціація, лише фізично розвинута людина спроможна втекти від розлюченого примата. Орангутани нам більш віддалена рідня. Їхні здібності в пересуванні на двох гірші, ніж у шимпанзе, та все ж кращі, ніж у їжаків чи кабанів.

			Отже, за кожною з трьох нібито унікальних рис людина вирізняється не стільки наявністю ознаки, скільки ступенем розвитку. Вказані характеристики допомагають вирізнити людину з-поміж звірів, але не людиноподібних мавп. Зате від родичів ми дещо відрізняємося анатомією та фізіологією статевої систе­ми. Урахування цієї четвертої особливості полегшує розуміння еволюційних процесів, у результаті яких одні людиноподібні мавпи залишилися в лісах, а інші заселили планету.

			Витоки нашого родоводу йдуть від приматів, що населяли тропічні ліси Африки півтора-два десятки мільйоноліть тому. Приблизно 7 мільйоноліть тому розділилися дві еволюційні лінії, нащадками однієї є сучасні горили та шимпанзе, в іншій з’явилися предки людей131. Відтоді ми розвивалися порізно від інших людиноподібних мавп і, як показав час, розвинули мозок, руки, стали на дві ноги й зазнали змін у будові статевої системи.

			Цілком можливо, зміни перебували між собою у взаємозв’язку. Кожну з ознак можна розглядати порізно, і ми неодмінно виявимо взаємозалежності з іншими рисами: руки, мозок, геніталії, ноги — немає різниці, від якої ознаки ви розпочнете огляд еволюції людини. Чому б спершу не згадати найбільш унікальний орган?
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			52. Унікальний орган

			Кожна кінцівка, нога, довга вона чи коротка,

			Рухатись може щораз так, як істоті потрібно.

			Мати дитину свою родить у добрім здоров’ї,

			Давши снагу до життя в злагоді повній постійній

			Многих окремих частин — членів єдиного тіла.

			Ґете «Метаморфози тварин»132

			Крило птаха чи граційна кінцівка антилопи, без­умовно, є дивами природи. Але дивами не унікальними. Крила є в птахів, кажанів, були в птерозаврів. Ноги — узагалі багато в кого розвинені. Плавці незалежно один від одного утворили іхтіозаври, кити й тюлені. По-справжньому унікальними є руки — вони наявні лише в приматів (та ще лапки єнотів до певної міри можна ототожнити з руками).

			Еволюція бережливо ставиться до найдовших кіс­ток передньої кінцівки: плечової [93], ліктьової [94] та променевої [95]. Вони є майже в усіх наземних хребетних, тут зміни відбуваються здебільшого в пропор­ціях і рухливості суглобів. Основні трансформації здійснюються над кістками кисті та скороченням кількості пальців. Ще в прадавніх амфібій виявилося, що більше п’яти пальців особливо і не потрібно. Природнича історія більшості еволюційних ліній наземних хребетних розпочиналася з предка з п’ятипалими кінцівками, і в подальшому якщо зміни й відбувалися, то здебільшого в напрямку зменшення кількості пальців до чотирьох, трьох, двох і навіть одного.

			Більшість приматів зберегли властиву предкам п’ятипалу кисть. Але докорінно змінили її застосування, що помітно при дослідженні не стільки скелета, скільки нервової системи. Зазвичай за згинання-розгинання всіх пальців відповідає одна ділянка мозку. Така проста регуляція оптимальна для простих рішень — достатньо одного нервового імпульсу — і всі пальці згинаються. Щоб дряпатися по стовбурах, рити землю чи шматувати здобич, більше й не потрібно. Щоправда, бувають прикрощі, добре відомі власникам котів, працівникам рятувальних служб і самим котам. Простої іннервації пальців достатньо, щоб вилізти на дерево, а ось злізти дещо важче.
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			У приматів та єнотів за рух кожного пальця відповідає окрема нервова клітина133. Це потребувало від еволюції неабиякого хисту, адже кожна нервова клітина перебуває у зв’язку з десятками, сотнями, а інколи й тисячами інших клітин. Їх не можна просто натицяти по мозку чим побільше, необхідна злагоджена взаємо­дія. Та результат був вартісний: з’явилася рука — кінцівка з вираженою асиметрією кисті. Нога бика відрізняється від собачої лапи, але обидві, на відміну від руки, залишають симетричний слід. Примати можуть керувати кожним пальцем порізно, тож і природний добір працював над кожним з них окремо. У результаті навіть у простенькій руці мартишки помітна різниця між першим і п’ятим пальцем. Це до­зволяє виконувати дії, куди складніші, ніж просто бігти, летіти чи рити нірки.

			Погляньте на свою руку й зауважте, що кожен палець відрізняється від інших будовою, а отже, і призначенням. Великий палець дозволяє міцно тримати древко списа, кермо автомобіля чи келих пива. На вказівному найбільше нервових закінчень, ним ми намагаємося все обмацати або просто в носі длубатися. Середній палець є основою, до якої кріпиться сухожилля. У випадку ампутації середнього пальця сила кисті зменшується незрівнянно більше, ніж при втраті будь-якого іншого пальця. Безіменний палець у руці найменш важливий, він заповнює проміжок між середнім і мізинцем. Зате на нього можна обручку вдягнути, декому то на користь. Мізинець, як і великий палець, розташований скраю. Він також забезпечує міцність захоплення, але в дещо інших ситуаціях. Наприклад, коли несете валізу або волочите здобич за ногу, то мізинець стає в пригоді.

			Видозміна лапи в руку сприяла успіху приматів. Вони на свій штиб повторили антикризове рішення гризунів: неспроможний перевершити конкурентів у швидкості чи силі — опановуй щось нове. Завдяки спритним рукам примати навчилися ловити комах, розбивати мушлі молюсків, лазити по деревах і діставати плоди. Сучасна людина знайшла чимало інших застосувань вправним рукам: від комунікації шляхом крутіння дулі до конструювання складних приладів. Так, майстерне володіння смичком немислиме без наполегливої праці й таланту скрипаля. Але воно також було б неможливим, якби багато мільйоноліть тому мавпи не почали ловити комах і шукати плоди у верховітті дерев.

			У подальшому, з розвитком мозку, стали можливими дедалі складніші рухи. Деякі зміни відбулися за сивої давнини, у спільного африканського предка горил, шимпанзе і людей, у якого кількість кіс­ток зап’ястка скоротилася до восьми (рисунок 93). У переважної більшості приматів os radiale [96] та os centrale [100] — окремі кістки, так як і було в перших ссавців. Ця ознака збереглася в орангутана — мешканця Індонезії. На території Африки людиноподібні мавпи щонайменше 10 мільйоноліть тому набули характерної риси — згадані кістки зрослися разом у так звану човникоподібну кістку [96+100]. Це відбувалося разом із поступовою відмовою від життя на деревах, зменшенням потреби в гнучкості кисті й еволюційним запитом на зміцнення. Особливо показова рука людини, бо часом ми виконуємо дії, що потребують великого навантаження, більшого, ніж просто зачепитися за гілляку. Тому перші кістки зап’ястка в нас доволі масивні (рисунок 93)134.
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			Упродовж останніх 10 мільйоноліть зміни в руках горил і шимпанзе були незначними, оскільки розмір мозку суттєво не змінювався. У наших предків мозок став складнішим і більшим, тож кисті набували можливості здійснювати дедалі хитріші рухи. Це сприяло скороченню довжини першого пальця (великого) та зменшенню горохоподібної кістки — залишків шос­того пальця. Натомість другий–четвертий пальці стали довшими шляхом збільшення першої і другої фаланг. Кінцеві фаланги короткі й широкі, що дозволяє міцно тримати дрібні об’єкти.

			Важливий еволюційний здобуток людей — протиставлення великого пальця іншим з наступним підвищенням точності рухів. У найпростішій формі це помітно ще в австралопітеків, які жили 4 мільйоноліття тому в Африці. У давніх Homo, але ще не sapiens великий палець був цілком протиставлений, так що вони могли скласти жест «Оk!». Згодом, приблизно 1,8 мільйоноліть тому в людей сформувалася кисть, у загальних рисах схожа на сучасну.

			На цьому процес не зупинився. Для приматів рука — надзвичайно важлива частина тіла, недарма над нею еволюція випробовує різноманітні варіанти будови. Унаслідок цього кількість кісток кисті може відрізнятися навіть у представників одного виду. Ба більше: у сучасної людини різноманітні відхилення частіше бувають у лівій руці, бо з нею легше експериментувати. Більшість людей є праворукими, тому невдала модернізація чи навпаки застаріла ознака в лівій руці не така вже й критична. Правиця має працювати ідеально.

			Усі зміни відбуваються в кістках зап’ястка. Широко відомі приклади збільшення кількості пальців у людей не мають стосунку до еволюції. Це наслідки порушення ембріонального розвитку, коли один із пальців (зазвичай великий або мізинець) «розщеплюється» на двоє. Проте можливі інші, не такі помітні, зміни. Загалом у зап’ястку, крім восьми обов’язкових елементів, відзначено до 25 кісточок, які виникають додатково. Звісно, людей із 33-ма кістками в зап’ястку не існує. Поява кожної додаткової кісточки є рідкісним випадком, а наявність декількох в одній руці взагалі неймовірна. Більшість таких кіс­ток виникає в результаті травм, отриманих у дитинстві, отже, як і у випадку із шестипалістю, немає підстав вважати їх проявами еволюційного процесу. Але щонайменше чотири кісточки інакші. Вони закладаються ще в ембріонів і зберігаються в деяких дорослих людей (рисунок 93). Якою буде їхня подальша доля: зникнуть назавжди чи навпаки стануть траплятися дедалі частіше — залежить від дії природного добору.

			Найзрозумілішим є походження центральної кістки кисті [100]. Як зазначалося вище, у спільного предка людиноподібних мавп Африки вона ввійшла до складу човникоподібної кістки [96+100]. Однак приблизно раз на 50–100 людей ця кістка залишається окремою.

			Також відоме походження маленької кісточки під горохоподібною кісткою — так званої os pisiforme secundarium [108]. Горохоподібна кістка в минулому була пальцем, який скоротився до однієї кістки. На спомин про це приблизно в однієї людини з трьохсот зберігається не одна, а дві кісточки того пальця135.

			Походження ще двох кісток менш зрозуміле, можна лишень констатувати, що вони виникають не просто внаслідок дитячих травм. Перший приклад — так звана os trapezium secundarium [102]. У більшості людей вона входить до складу кістки-трапеції [101], але її можна помітити як окреме утворення приблизно на одному з п’ятдесяти рентгенівських знімків лівиці та на одному з п’ятисот знімків правиці. Особливо кісточка не дошкуляє, хіба що часом її помилково сприймають за перелом і намагаються «лікувати»136.

			Чого не скажеш про іншу кістку — os styloideum [105]. Схоже на те, що вона виникає шляхом відокремлення від третьої п’ясткової кістки [111]. Таке трапляється приблизно в однієї людини на сотню. Чимало хто так і живе, не знаючи, що він «особливий», та інколи унікальність дається взнаки болями в руці. Часом доводиться вдаватися до хірургічного видалення кістки137.

			Окрім еволюційних трансформацій кисті, ще однією важливою зміною був перекрут плечової кістки [93], що дозволило повернути кисть майже на 90°. Якби в нас збереглася вихідна будова кінцівок ссавців, то розслаблена рука була б орієнтована інакше, а саме — долоні були б у площині, яку займають при відтисканні від підлоги чи опорі руками в стіну. За рахунок того, що зміна відбулася не в самій кисті, а у віддаленій від неї плечовій кістці, ми виконує­мо нові рухи (метаємо спис, тримаємо вудочку тощо) і водночас зберегли можливість повертати кисті в предкове положення (наприклад, коли тримаємо кермо велосипеда). Циркові ведмеді на велосипедах (на рідкість збочене видовище!) демонструють, що кермо впевнено тримає не лише мавпа, а навіть ведмідь. Тоді як зі списом, лопатою або вудочкою примати незграбні, а ведмеді і поготів.

			У зв’язку з перетворенням передніх кінцівок на руки ходьба й біг стали завданням переважно задніх кінцівок. Це був важливий етап, який зробив можливою появу двоногих приматів. Дрібні мавпи на те мало зважили, вони живуть на деревах, де для пересування знадобляться і руки, і ноги, і хвіст. Із людиноподібних мавп лише орангутани живуть поміж гілля. Предки горил, шимпанзе та людей були занадто важкі й віддавали перевагу лісовій долівці перед верховіттям. Тим паче, що в гущавині тропічних лісів не так уже й багато хижаків, які ризикнуть напасти на велику мавпу. Предки горил і шимпанзе на землі почали пересуватися на ногах з одночасною опорою на руки — спосіб у дечому унікальний. Та ще більш дивугідну методу опанували наші предки, які стали на дві ноги.
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			53. Тварина на двох ногах

			Так, кожне створіння є самоціллю, і оскільки всі його частини перебувають у безпосередній взаємодії, пов’язані одна з одною і, таким чином, постійно відновлюють круговерть життя, кожну тварину слід розглядати як фізіологічно досконалу. Жодна з її частин, якщо її розглянути ізсередини, не є зайвою, або, як інколи вважають, спричиненою самовільно випадковою творчою силою; і хоч частини можуть видаватися ззовні зайвими, але тому, що їх сформували внутрішні взаємозв’язки живої природи, не переймаючись зовнішніми обставинами.

			Ґете «Лекції з перших трьох розділів нарису загального вступу в порівняльну анатомію, на основі остеології»

			Оповідають, що Платон схарактеризував людину як «тварину на двох ногах, позбавлену пір’я» . Якщо не брати до уваги тушканчиків і кенгуру, то двоногість справді вирізняє нас поміж звірів. Передумови до такого способу пересування зародилися задовго до того, як у ньому виникла потреба. Як показує приклад з динозав­рами, перш ніж стати на задні кінцівки, потрібно, щоб вони були довшими за передні. У приматів сформувалася відповідна тілобудова, тож якщо хтось зі звірів і мав стати «твариною на двох ногах», то саме мавпи. Щоправда, серед великого різноманіття приматів цей спосіб пересування обрали лише люди й наші предки.

			На відміну від рук, еволюційні перетворення ніг не позначилися на кількості кісток (рисунок 94). Деякі кістки нашої ступні позросталися, проте це відбулося задовго до появи не лише людей, а навіть мавп. Уже в давніх ссавців сформувалася надп’яткова кістка [133+135] (зростання оs intermedium tarsale та оs centrale амфібій) і кубоподібна кістка [140+141] (зростання четвертої та п’ятої дистальних кісток плесна амфібій). Хоч відтоді, як вони зрослися, минуло чимало часу, інколи згадані елементи існують порізно, тим самим ускладнюючи життя. Імовірно, така халепа трапляється в усіх звірів, не лише в людини. Про це можна лишень здогадуватися, бо тварини не схильні розповідати про свої болі. Зате люди часто й натхненно інформують про кожну кольку.
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			Зрощення оs centrale [135] та оs intermedium tarsale [133] у надп’яткову кістку [133+135] в нас відбувається не швидко. У дітей це окремі елементи: одна — доволі велика кістка, інша — лише маленький хрящик (імовірно, перша — це оs centrale, а другий — оs intermedium tarsale, утім це питання ще потребує дослідження). Приблизно у віці 7–13 років хрящ починає костеніти, перетворюючись у так звану трикутну кістку [133]. Десь через рік вона зростається із сусідньою кісткою, утворюючи надп’яткову кістку. Однак приблизно в 7–25 % людей зрощення не відбувається138. Розбіжності в даних пояснюються тим, що ознака не завжди спадкова, особиста біографія також має вплив. Травми або великі навантаження під час заняття балетом чи атлетичних тренувань збільшують імовірність, що трикутна кістка залишиться самостійною. Дехто про це ніколи не здогадається, в інших кісточку на рентгенівському знімку можуть помилково сприйняти за перелом. Але якщо внаслідок травми трикутна кістка зміститься й потрапить між п’ятковою і надп’ятковою кістками, то насолоджуватися життям стане важче139.

			Також може датися взнаки складне походження кубоподібної кістки [140+141]. Її компоненти теж довго існують порізно, зростання починається приблизно в 12–16 років. За різними даними, у 8–25 % людей менша частинка (найімовірніше, та, що в амфібій є п’ятою дистальною кісткою плесна [141]) залишається самостійною кісточкою, яку називають os peroneum [141]. Так само, як і у випадку з трикутною кісткою, на процес впливають не лише вроджені схильності, а й навантаження або травми в дитячому віці. Наявність os peroneum може стати причиною запалення або збільшити ймовірність травми стопи140.

			Попри те що кількість кісток у задній кінцівці у нас така сама, як у давніх ссавців, з переходом на двоногість відбулися разючі трансформації всього організму. Поява нового унікального способу пересування породжувала чимало проблем. Нагадаємо, що з прадавніх часів пояс передніх кінцівок не контактує з хребтом, а розташований у товщі м’язів. Зазвичай тварини намагаються приземлятися на передні кінцівки, адже ті ефективно амортизують удар. Тазовий пояс, навпаки, сполучається з хребтом, тому задні кінцівки зручні лише для відштовхування, через хребет вони надають імпульсу всьому тілу. Але приземлятися на них не варто, адже через ноги хребет і спинний мозок зазнаватимуть хоч і слабких, але постійних ударів. У двоногих тварин вибору немає, тож для них чи не єдиний шлях вирішення проблеми — подовження задніх кінцівок. Свого часу так зробили динозаври, і благо, що не запатентували конструкторського рішення. Наші предки по­вторили методу без оглядки на птахів як спадкоємців динозаврів. Що довші стегнові й гомілкові кістки, то слабший імпульс дійде до хребта.

			З подовженням кінцівок виникає потреба в зміні орієнтації стегнової кістки [126]. У чотириногих тварин вона спрямована трохи вбік від тіла, це збільшує стійкість. Ми також часом відводимо стегна, наприклад, на палубі судна під час хитавиці, а ще чоловіки полюбляють так сидіти (щоправда, останнє має не анатомічне, а радше психологічне обґрунтування). Але хай як нам подобається сидіти розчепіривши ноги, ставши на дві, ми їх зводимо. Ходити, а тим паче бігати на двох відставлених ногах і негарно, і незручно. Чотиринога тварина граційно біжить, бо земної поверхні зазвичай торкаються дві кінцівки. Двонога тварина з відставленими в боки стегнами біжить перевальцем, як то часом можна спостерігати в мавп. Або в людей, коли вони поспішають на автобус і одночасно вистрибують поміж калюж. При цьому люди виглядають незграбніше мавп, адже ті відставляють убік коротку ногу, а ми — довгу, і в результаті наші ступні відставлені далеко від тіла.

			Птахи вирішили проблему скороченням стегнової кістки. Вони можуть собі це дозволити, бо наділені кінцівкою з трьох видовжених частин: стегна, гомілки й цівки. У нас у кінцівці дві видовжені частини (стегно й гомілка), і то не діло скорочувати принаймні одну з них. Зате довгі стегна не завадять! Тенденція таких почала формуватися давно, її прояви можна помітити вже в ороріна — предка людей, що мешкав у лісах Африки понад 6 мільйоноліть тому141.

			Окрім довжини, довелося підрихтувати конструкцію стегнової кістки. Погляньте на різницю між спорудами античності та пізнього Середньовіччя (рисунок 95). Античні будівничі хоч і вміли робити склепіння й арки, але в прорізі дверей і вікон зазвичай клали впоперек блоки каменю. У пізньому Середньовіччі, з винайденням готичного стилю, брили над проріхою спрямовували вгору, їхня верхівка схожа на літеру Λ. Зміна орієнтації дозволяє стінам витримувати більше навантаження, тому храми в готичному стилі значно вищі за античні. Задовго до того як це винайшли архітектори, подібну методу застосувала еволюція щодо людини. У решти тварин шийка стегна перпендикулярна стегновій кістці, бо навантаження на задні кінцівки незначне. У людей вага тулуба, голови й рук тисне на місце з’єднання стегна й таза. Пере­орієнтація шийки стегна під кутом дозволила витримати тягар, подібно тому, як віконні й дверні прорізи готичних храмів витримують високі стіни.
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			Ще одним оновленням стегна є розростання кісткових гребенів для прикріплення сідничних м’язів. Як набридне споглядати стародавні собори, рушайте в зоопарк і подивіться на дупи людиноподібних мавп. На відміну від решти приматів, у них немає яскравих червоних сідничних мозолів. У шимпанзе, горил та орангутанів дупи пласкі. Зверніть увагу на приматів по інший бік вольєра — людей. У них сідниці куди більші, і ця особливість не естетичного призначення, а функціонального. Розростання та зміна орієнтації сідничних м’язів дозволяє підтримувати тіло у вертикальному положенні (тому задля тренування п’ятої точки використовують присідання). На шлях збільшення сідниць та повороту шийки стегна ми також ступили ще за часів ороріна 6 мільйоноліть тому142.

			Не йдіть із зоопарку, знову окиньте оком нижню частину шимпанзе, горил або орангутанів (рисунок 96). Бачите, який у них вузький таз? Це вихідна предкова ознака, властива не лише мавпам, а майже всім ссавцям та амфібіям. Широкий таз виникає за потреби, такої як, наприклад, відкладання яєць, поява панцира чи перехід до прямоходіння. У чотириногої тварини черево з нутрощами просто звисає, ідеальна фігура для них не принципова. У корови або горили живіт значно ширший за таз, і це їх не обтяжує. З переходом до прямоходіння верхня частина тіла почала тиснути на пояс задніх кінцівок. Збільшення ширини таза дозволяє зменшити навантаження, оскільки вага розподіляється на більшу площу.
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			Інша прикметна риса людського таза — коротка й широка клубова частина. У тварин вона зазвичай вузька й довга, там кріпляться м’язи, що відводять стегно вперед. У нашому випадку вони недоречні, тож основний застосунок клубових частин інший, а саме — кріплення сідничних м’язів. Обидві зазначені особ­ливості нашого таза почали формуватися приблизно 4,4 мільйоноліття тому в предка на ймення ардіпітек143.

			Десь о тій порі почали відбуватися зміни ступні. У приматів пальці ніг довгі, великий палець відставлений вбік, тож їм у разі чого завиграшки щось ногою схопити. У людей часом бувають вправні ноги, а за наявності тренувань та відсутності взуття великий палець може бути відставлений. Це корисно, коли дряпаєтеся на скелю чи дерево, але коли ходите чи бігаєте, довгі гнучкі пальці лише заважають. У гепарда, коня, страуса ступня неширока і пальці малорухливі. Вочевидь, наша еволюція також більше цікавилася покращенням бігу, а не лазінням по деревах, тому пальці ніг у людей значно коротші й менш рухливі, аніж у решти мавп.

			Після того як наші предки стали на дві ноги, почалося формування склепіння ступні. Коли все тіло тисне на ноги, пласка ступня мавп дошкуляє, що доб­ре відомо людям із плоскостопістю — тривала ходьба чи стояння спричиняють неприємні болі, зростає ризик підвернути ногу. Нормальна ступня людей має підйом — склепіння, що дозволяє зменшити навантаження (див. рисунок 94).

			Зменшення навантаження на ноги — загальний еволюційний тренд людей. Наші кістки менш щільні, аніж у решти ссавців, на археологічних розкопках буває достатньо маленького фрагмента, щоб з легкістю розпізнати людські рештки від звірини.

			Також для зменшення навантаження сформувалися вигини хребта й пропорції хребців. У чотириногих тварин хребці мають витримувати вагу маленької частини тулуба — тієї, що розташована безпосередньо над ним і під ним. У людей навантаження збільшується з кожним наступним хребцем, тому хребці поперекового відділу помітно більші за шийні. Як і в птахів, крижові хребці в людей зрослі й великі відносно розмірів тіла. Лордози (вигин осьового скелета вперед) та кіфози (вигин назад) зменшують тиск тіла на таз. Цих властивостей набули наші предки австралопітеки приблизно 3,5–3 мільйоноліття тому144.

			Перелічені особливості є технічною стороною еволюційного процесу — їх необхідно було набути, щоб стати на дві ноги. Але простий перелік не дає відповіді на запитання: і що це нам дало?
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			54. Навіщо?

			Питання про мету, питання: навіщо? — безумовно, не наукове.

			Дещо далі нас проводить запитання: як?

			Ґете «Максими і рефлексії»145

			Ми й наші спочилі предки — єдині примати, які обрали прямоходіння. Для мавп це найшвидший спосіб пересування по землі, проте не найпростіший, бо ж горили та шимпанзе його не опанували. За свою оригінальність ми розплачуємося різноманітними недугами: від неприємної, але несмертельної плоскостопості до болючих і часом фатальних травм хребта. Чи не найбільший тягар покладено на жінок. Відтворення собі подібних — що може бути природнішим? Зазвичай організм самки чудово прилаштований до пологів. У більшості мавп таз хоч вузький з боків, та ніщо не заважає його видовжити в площині «вперед-назад». Тож голова, а заразом і тільце маленького шимпанзе без труднощів виходить з матері. Із розвитком прямоходіння тазовий отвір ставав дедалі округлішим і пологи ставали все складнішими. Австралопітеченятам необхідно було раз прокрутитися в родових шляхах. Наші малюки змушені провернутися двічі, що не кожному вдається. На відміну від більшості тварин, у людей пологи супроводжуються стражданнями породіллі, а часом і смертю дитинчати та/ або матері.

			Коли люди зрозуміли, що наші предки були чотириногими істотами, постало запитання: навіщо нам двоногість? Для відповіді запропоновано декілька здогадів. Спершу згадаймо доволі поширену гіпотезу, яка видається науковою, хоча насправді такою не є,  — ідею «водної мавпи». Мовляв, наші предки колись вели напівводяний спосіб життя і там, у воді, на ноги стали. Можна навести низку аргументів на користь такого припущення. Але самі по собі аргументи маловартісні, вони також повинні витримувати критику. Зайдіть на сайт Товариства пласкої Землі або запитайте товариша: «Навіщо ти вчора так напився?» — і ді­знаєтеся чимало резонів. Слабке місце гіпотези «водної мавпи» — не аргументи, а логіка, адже її сценарій суперечить еволюційному процесу. Зазвичай організми, узявши певний напрямок, еволюціонують у ньому і дедалі більше розвиваються. Сучасні люди значно краще пристосовані до пересування на двох ногах, аніж предки. І мізків у нас побільшало, і руки більш вправні. Із «водною мавпою» все навиворіт — згідно з нею, предки одразу були чудово пристосовані до певного штибу життя, а в подальшому не розвивали навичок, а лише втрачали їх. Гадати так — усе одно що стверджувати: музика розпочалася із симфонічного оркестру, а згодом це привело до появи свищиків. Тому «водна мавпа» — версія, яку полюбляють деякі журналісти146 й блогери, та аж ніяк не науковці147.

			У сучасній науці у фаворитах — гіпотеза про вплив кліматичних змін. Згідно з нею, зменшення площі лісів змусило деяких мавп перейти до життя в савані, а в тамтешніх умовах двоногість має певні переваги. Щоправда, як засвідчує приклад павіанів, на чотирьох мавпи в савані також добре почуваються.

			Уже понад півтора століття ретельно розробляється гіпотеза, що наріжним каменем нашої еволюції була не двоногість, а ускладнення рук і мозку для виготовлення знарядь праці. Завдяки таким поглядам з’явився крилатий вислів «Праця зробила з мавпи людину».

			Гіпотези про вплив кліматичних змін або праці визнані багатьма, однак не всіма науковцями. Палеонтологічні відкриття кінця ХХ — початку ХХІ століття дають підстави для сумнівів. Зокрема, було знайдено рештки ороріна та сехелянтропа — наших предків, що непогано пересувалися на двох і мешкали в лісах (!) Африки 6–4 мільйоноліття тому148. Тобто формування двоногості розпочалося задовго до виходу в саванну чи регулярного виготовлення знарядь праці!

			Та найбільша вада всіх згаданих версій у тому, що вони краще пасують царині сновидінь, аніж реальному світу. Ці гіпотези передбачають, що спершу була мета (пристосуватися до савани, виготовити знаряддя тощо), а потім з’явилася можливість — ми стали двоногими. Ще в другій половині ХХ століття, задовго до відкриття ороріна та сехелянтропа, відомі антропологи Дональд Джохансон та Овен Лавджой указували на слабину гіпотез про вплив клімату або праці. Щоправда, вони не порівнювали їх зі сновидіннями, а називали «відвертими дурницями».

			Окрім критики попередників, Лавджой запропонував альтернативну гіпотезу149, згідно з якою двоногість сформувалася внаслідок змін у розмноженні наших предків.
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			55. Пріапова кістка

			Природа завжди права, особливо в тому, що ми найменше розуміємо.

			Ґете «Подорож Італією»

			Рушій еволюції — природний добір — здійснюється через боротьбу за виживання, що часто розуміють як домінування сили. Мовляв, у природі хто сильніший, той і молодець. Насправді еволюції байдуже на розмір м’язів, її більше цікавить здатність залишати потомство. Чоловік зі статурою горили переможе у двобої будь-якого суперника. Але якщо, подібно самцю горили, будуватиме сімейні стосунки на силі й агресії, то не залишить по собі нащадків. Особливо якщо схожість із горилою буде повною і довжина ерегованого пеніса не перевищуватиме 4 см150, а тривалість сексу триватиме менше 10 секунд151.

			Статева поведінка, будова статевих органів, народжуваність і турбота про нащадків справляють знач­ний вплив на перебіг еволюції. Овен Лавджой зауважив, що за вказаними характеристиками люди суттєво різняться від інших людиноподібних мавп, і поклав розбіжності в основу гіпотези про появу двоногості. Оскільки наша книжка — про скелет, розпочнімо з кістки в статевих органах.

			Бакулюм [150], тобто кістка в пенісі або кліторі, є унікальною рисою скелета ссавців. Також її називають пріаповою кісткою на честь Пріапа — персонажа античної міфології з великим із постійно ерегованим пенісом. Аналогія доречна, але справжня пріапова кістка забезпечує не постійну, а безвідмовну ерекцію (непогана властивість, чи не так?). Чудо-кістка є в більшості звірів, з-поміж людиноподібних мавп єдиний виняток — людина152. У нас немає бакулюма. Зате є імпотенція!

			Схоже, що проблема з ерекцією нас бентежить лише на індивідуальному рівні, у колективній свідомості вона мало кого цікавить. У міфах народів світу є варіанти відповідей на запитання: коли й чому люди стали смертними? Коли й чому з’явилися хвороби? Коли й чому виникло багато мов? І навіть: звідки на Місяці плями? Але колективна уява не переймалася походженням імпотенції.

			У науковому середовищі ситуація та сама: існує безліч досліджень щодо того, як подолати еректильну дисфункцію в конкретного пана N, але мало публікацій з еволюції статевої системи людини й появи імпотенції як унікальної властивості. Нестача фактів ускладнює пошук відповіді, тож варто зауважити, що пропонований варіант не є одностайною думкою на­уковців. Утім деякі факти є.

			Перший факт: пеніс має певний стосунок до розмноження. На колективному рівні це явище називають народжуваністю й вимірюють за кількістю особин, що з’явилися за певний час. Протилежний процес — смертність. Легко здогадатися, що народжуваність і смертність мають бути врівноважені, домінування одного з них є недоброю звісткою. Рівноваги можна досягти по-різному.

			Перший шлях: висока народжуваність і висока смертність. В екології його називають r-стратегія (літера r у назві походить від певного коефіцієнта у формулі розрахунку народжуваності). У світі тварин є крайній прояв цієї стратегії устриці, коли кожна самка за рік випускає до 500 мільйонів яєць. Якщо з них хоча б десяток доживе до розмноження — то вже успіх.

			Ще один шлях: низька народжуваність і низька смертність. Її називають К-стратегія (у назві також використано один із коефіцієнтів з формули). Крайнім прикладом є наші найближчі родичі — шимпанзе з темпами розмноження по одному дитинчаті за 5 років.

			Кожен варіант має свої переваги і свої недоліки. Розвиваючи r-стратегію, вид ризикує неефективно витрачати життєві сили. Навіть мікроскопічні яйця устриць потребують від матері чималих зусиль, бо ж їх пів мільярда! Вид, що слідує К-стратегії, добре почувається, лише коли умови довкола відповідають його потребам. А так не може тривати вічно, настануть зміни, і не завжди на краще. Коли зросте смертність, стане помітною різниця між двома стратегіями. Істоти, які сповідують r-стратегію, переживають лиху часину, адже звиклі до великих коливань чисельності. Високу смертність вони надолужують високою народжуваністю. Якщо з тисячі мишей дев’ять сотень здохне, то наступного року їх знову буде тисяча. К-стратегам у часи змін сутужно. Коли із сотні слонів залишиться лише десять, то висока ймовірність, що незабаром їх узагалі не стане. К-стратегія видається привабливою (низька смертність — чи ж то не добре?), та в крайніх проявах вона заганяє вид у пастку. Види, що сповідують К-стратегію, балансують на межі виживання.

			Це припущення має підтвердження прикладами в природі. Слони, кити, людиноподібні мавпи є малочисельними. Так, нині для них скрутні часи вна­слідок негативного впливу з боку людини. Але навіть без браконьєрства чи вирубки лісів цим тваринам кеп­сько. Людиноподібні мавпи мешкають винятково в тропічних лісах, тоді як приклад макак показує, що примати можуть бути розповсюдженими куди ширше. Слони — великі й сильні тварини. Та вони дотримуються К-стратегії, і це робить їх вразливими. Упродовж 60 мільйоноліть природничої історії більше півтори сотні видів слонів пішло землю їсти!153 Повільний приріст чисельності — ризикований шлях, бажано народжувати дитинчат частіше, ніж шимпанзе. Саме так зробили наші предки. Якщо вам здається, що в людей низька народжуваність, то лише тому, що живете у ХХІ столітті. Ще півтора століття тому народження однією жінкою 5 дітей було звичним навіть у європейських країнах154.

			Збільшити народжуваність не так просто, як здається. К-стратегія передбачає низьку смертність, що можливо лише за наявності турботи про потомство. Тому тварини, які обрали К-стратегію, мають бути наділеними великим мозком і розпізнавати своє чадо від потенційного обіду та й просто тримати в пам’яті, що десь поруч мають бути діти. Що складніший у тварини мозок, то більше часу потрібно для розвитку й то довше молодь залежить від батьків. Новонароджені черепашки покладаються на самих себе з моменту вилуплення, кошенятам перші місяці необхідна материнська опіка. Люди — істоти з найбільш складним мозком — потребують допомоги старших упродовж багатьох років. Шимпанзе дорослішають трішки швидше, та все ж досить повільно. Приблизно три роки життя молода мавпа цілком залежить від матері, повністю незалежною стає у віці понад 5 років. Щонайменше впродовж трьох років виховання дитини в самок шимпанзе немає овуляції. Низька народжуваність робить шимпанзе вразливими, але вони неспроможні її збільшити хоча б до рівня людей і вагітніти щороку. У протилежному випадку за кілька років нещасну самку оточуватиме купа дітей, і кожне з них потребуватиме піклування.

			Утім нашим предкам вдалося збільшити народжуваність, отже, вихід є. Можливість з’являється раніше від потреби, і ця ситуація не виняток. Можливість опікуватися численним потомством приховувалася в самцях. Зазвичай самці людиноподібних мавп більше переймаються охороною території і пріоритетним правом запліднювати якомога більше самок. Батьківська любов у шимпанзе і горил завершується на тому, що дитинчат терплять, а якщо б’ють, то в півсили. У нашого виду еволюція розштурхала самців, і чоловіки проявляють інтерес до потомства не лише під тиском судового рішення про сплату аліментів.

			Про людей не можна напевно стверджувати, а решта людиноподібних мавп дотримуються полігамних відносин. За змоги самець збирає біля себе багато самок. Опікуватися потомством кожної було б нестерпно, по короткому часі батько втік би у глибину джунг­лів. Куди простіше допомагати ростити дітей одній самці, тобто перейти до моногамності.

			Варто пам’ятати, що біологічні терміни «моногамний» і «полігамний» не тотожні людським фантазіям про «кохання до смерті» та «гарем наложниць». Вони означають, що в моногамних видів один самець і одна самка якийсь час тримаються в парі. Також вони спільно турбуються про потомство, якщо така поведінка передбачена для їхнього виду. У полігамних видів ситуація протилежна.

			У людей схильність до полігамії виражена меншою мірою, ніж в інших людиноподібних мавп. У горил, орангутанів і звичайного шимпанзе існує чітка різниця між самцями і самками (див. рисунок 96 на с. 290). У шимпанзе бонобо різниця менша, проте також добре помітна. У цих видів самці наділені масивним тілом, чималенькими іклами, великим гребенем на потилиці — місцем кріплення потужних м’язів шиї.

			У наших предків з плином часу анатомічні розбіжності між статями зменшувалися, у людини розумної вони нечіткі. Археологи при визначенні статі небіжчика за можливості намагаються орієнтуватися на декілька ознак. Якщо на рештках збереглася лише одна-дві риси певної статі, то можна помилитися. Відомі випадки, коли в давньому похованні знаходили скелет з парою ознак чоловіка, та ще й зброєю на додачу. Небіжчика записували в чоловіки, аж допоки ДНК-аналіз не вказував на протилежне155.

			Низький контраст між статями можливий лише тоді, коли шлюбні пари якийсь час тримаються разом і самцю не потрібно щодня демонструвати, який він красивий і небезпечний. Це не означає, що незабаром чоловіки на пляжі припинять випинати груди. Але повноцінну об’яву влаштовують лише самотні чоловіки, і в цьому ми відрізняємося від інших людиноподібних мавп. Коли в чоловіка мізків більше, ніж у горили, то, заволодівши увагою однієї жінки, він у подальшому оглядається на її реакцію, а часом навіть відверто боїться проявити симпатію до інших. Від горили подібних перемін годі чекати — у їхньому середовищі кожна нова самка стає об’єктом зацікавлення самця. Окрім того, самець горили не потерпів би присутності інших статевозрілих самців.

			Основна перевага моногамії — самець може долучитися до турботи про потомство. За таких обставин самки можуть народжувати частіше і відвести вид від небезпечної прірви радикальної К-стратегії. Результат очевидний: для горил, шимпанзе та орангутанів тропічні ліси є останнім прихистком. Тоді як наші предки заселили Африку і Євразію задовго до появи цивілізації. Щоправда, для цього чоловіки пожертвували бакулюмом та безвідмовною ерекцією!

			На перший погляд можливість імпотенції суперечить еволюційному запиту на збільшення народжуваності. Проте зауважимо, що від чоловіків очікується не лише ерекція, але й турбота про потомство. Якби в пенісі збереглася кістка, то статевий акт не потребував би від чоловіка особливих зусиль. Він міг би вступити в контакт з будь-якою жінкою, не звертаючи уваги на її вік, зовнішність і стать ;) Без пріапової кістки все складніше та цікавіше. Необхідно мати почуття до статевого партнера, і лише в такому випадку можлива ерекція. Коли чуттєвий зв’язок взаємоспрямований, то є висока ймовірність, що чоловік і жінка багато років будуть разом.

			Збільшення народжуваності, на думку Лавджоя, посприяло появі двоногості. Людиноподібні примати Африки доволі важкі й тому мешкають переважно на землі, а не у верховітті. На них чигає чимало небезпек, особливо на молодь. У мавпочок, що замешкували дерева, дитинчата хапаються за шерсть батьків. Вочевидь нам цей варіант не підходить не лише з причини відсутності шерсті, а й тому що двійко-трійко дитинчат на собі не потягаєш. Самки шимпанзе в разі небезпеки можуть обійняти єдине дитинча і на трьох кінцівках тікати. Що робити з купою дітей? Найліпший варіант — хапати в оберемок обома руками, а ногами бігти. Хто краще опанував цю методу, той мав більше шансів залишити потомство, і їх ми величаємо предками. Погляди Лавджоя ґрунтуються переважно на дослідженнях за сучасними мавпами. На відміну від гіпотез про вплив клімату або праці, їм важко знайти аргументи в палеонтологічному літописі — наші пращури не залишили спогадів про статеве життя. Зате гіпотеза про перехід до двоногості задля зменшення К-стратегії перебуває в світі реальності, де можливість з’являється раніше за потребу.

			Двоногій мавпі переносити купу дітей легше, ніж чотириногій. Та далеко не втечеш, необхідно, щоб неподалік був прихисток. За тієї давнини наші предки будинків ще не будували, а по деревах вже не плигали. Чи не єдиним захистом була родина. Злагоджена співпраця зграї можлива або за умови жорсткої ієрархії, як то прийнято у павіанів, або за протилежних обставин — низької агресії між родичами. Нашим предкам був уготований другий шлях. Прив’язаність самців до певних самок і толерантне сприйняття інших шлюбних пар послабило боротьбу за статевих партнерів — основну причину внутрішніх конфліктів. Ми стали на шлях до порозуміння, шлях, що сприяє розвитку мозку.
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			56. Мозкосховище

			Часто в маленькій істоті ховається хитрість і мудрість,

			Що їх бракує великим. Хоч велетень з тебе не вийшов,

			Розумом взяв ти та досвідом.

			Ґете «Райнеке-лис»156

			Приблизно 50 мільйоноліть тому в давніх приматів передні кінцівки видозмінилися в руки. Задні кінцівки почали відігравати більшу роль у пересуванні, що посприяло появі двоногості. Упродовж тривалого часу в цьому не було потреби, аж поки людиноподібні мавпи не дійшли до крайнього стану К-стратегії. Деякі з них (шимпанзе, горили й орангутани) продовжують торувати небезпечний шлях. Їхнє майбутнє хитке й докорінно відрізняється від сюжету «Планети мавп». Наші предки приблизно 7 мільйоноліть тому спробували послабити К-стратегію і збільшити народжуваність. Тоді в пригоді стала здатність до двоногості, і вже 6 мільйоноліть тому наш пра-пра-­прадідусь орорін тримався на двох куди ліпше, ніж прадідусі шимпанзе. Також зростання народжуваності сформувало запит на розвиток мозку й збільшення взаєморозуміння всередині групи приматів. На цьому етапі причиново-наслідковий ланцюжок еволюції знову підійшов до вдосконалення рук.

			Між руками й мозком існують тісні взаємини, про що розповість будь-який продавець у магазині іграшок. Скажіть, що потребуєте розвивальну іграшку для малюка, і прослухаєте мінілекцію про вплив дрібної моторики рук на розвиток мозку. Справді, робота рук корисна для мозку. Дивує лишень, що цю тезу ми готові визнавати за дитячим мозком, а не за дорослим. Насправді дорослим ігри з об’ємними фігурами (конструктором, машинками, ляльками) також були б корисніші за більшість комп’ютерних ігор, коли руки рухаються переважно у двовимірній площині. Навіть просте відчиняння і зачиняння дверей іграшкової машинки потребує складніших рухів, ніж маніпуляції мишкою під час комп’ютерної гри. Та краще прибережіть цю пораду в таємниці і грайтеся наодинці. Світ так улаштований, що колеги й оком не поведуть, коли в перерву ви гратиметеся на смартфоні. А якщо візьметеся за конструктор чи навіть оригамі, то будете диваком. Тож пильнуйте та знайте: дрібні й різноманітні рухи пальцями розвивають не лише мозок малюка, а і ваш також. Перевірено еволюцією.

			Виготовлення знарядь праці й кліматичні зміни не були першопричинами прямоходіння, однак вони вплинули на розвиток мозку. Зменшення лісів примусило наших предків перейти до савани — ландшафту, в якому копитні утворюють величезні стада. Вочевидь, хижаків там також чимало, і їм двоногі мавпи смакували не гірше за антилоп. Уміння злагоджено співпрацювати в групі та доволі кмітливий мозок допомагали якийсь час виживати, проте так не могло тривати вічно. Еволюційна лінія людей розділилася на декілька гілок, більшість із рідні згодом вимерла. Послаблення боротьби за статевих партнерів зменшило ікла наших предків, тож вони не могли на рівних протистояти хижакам і конкурентам. Задля виживання необхідні були нові, досі не знані рішення. Як-от знаряддя праці.

			Вільні руки й навички взаєморозуміння були в нагоді. Вдалі винаходи не зникали зі смертю їхнього автора, а ставали здобутком колективу і передавалися наступним поколінням. Це збільшувало шанси в боротьбі за існування, тож у нашому випадку еволюція пильнувала за розвитком рук і мозку. Навіть незначні ускладнення мозку призводили до покращення знарядь праці, і так вік за віком наші предки загострювали ум. Протягом 3 мільйоноліть, які відділяють нас від далеких пращурів, мозок помітно збільшився. Мозок австралопітека займав такий об’єм, як маленька бляшанка пепсі. Об’єм мозку сучасної людини еквівалентний двом пляшкам вина!

			Вочевидь, це позначилося на будові черепа. Змінилися не лише кістки мозкового відділу, але і лицьового. Великі щелепи обтяжують голову, щільність кісток вдвічі більша, ніж у мозку. Тож давній тренд на зменшення щелеп та ікол отримав додатковий по­штовх. Окрім того, для мислення та узгодженої соціальної поведінки прилаштували лобні частки кори головного мозку, частини, які в ссавців традиційно відповідають за нюх157. Було б помилкою стверджувати, що нюх для людей не важливий. Запахи довкола впливають на нас, та їх значення куди менше ніж, скажімо, в житті собак чи свиней. Таким чином, орієнтація мозку на мислення та злагоджену поведінку посприяла скороченню носової порожнини, а заразом призвела до зменшення носових та слізних кіс­ток (рисунок 97) і спрощення решітчастої кістки [31]. Нагадає­мо, що в ссавців решітчаста кістка утворює складний лабіринт із тонких пластинок, які вкриті епітелієм з рецепторами нюху. Що більша площа лабіринту, то краще здатність розрізняти запахи. Очевидно, що з наземних звірів, в людей лабіринт решіт­частої кістки найбільш простий.

			
				
					[image: ]
				

			

			Зі збільшенням мозкової частини черепа та зменшенням лицьової щелепи дедалі менше виступали вперед. Вкупі зі зменшенням ікол це призвело до того, що передній край щелеп у людей значно вужчий, ніж зад­ній, правий і лівий ряди зубів сходяться під кутом, щелепу описують як V-подібної форми (рисунок 98, В). В інших людиноподібних мавп наявні масивні ікла, тому передній край приблизно такої ж ширини, як і задній. Ряди зубів розташовані паралельно, а щелепу називають U-подібною (рисунок 98, А).
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			Імовірно, зменшення щелеп призвело до появи підборіддя. Цей маленький виступ є унікальною рисою нашого виду. Навіть у неандертальців та інших древніх людей не було підборіддя. Існує декілька гіпотез, які пояснюють його появу: для зміцнення щелепи, для кріплення м’язів язика, для приваблення осіб протилежної статі тощо. Але кожній з гіпотез бракує підтверджень. Розрахунки не виявили впливу підборіддя на міцність укусу чи кріплення м’язів. Що ж до зваби, то, з одного боку, форма підборіддя має певний вплив на успіх у стосунках, але її значення друго­рядне. До того ж, якщо орієнтуватися не на форму, а на сам факт наявності ознаки, то, видима річ, що вона властива і чоловікам, і жінкам. Тому видається цілком вірогідним припущення, що поява підборіддя не має конкретного значення, а є побічним наслідком зменшення щелеп.

			Зменшення лицьового відділу послабило щелепи і щоб надолужити втрати, еволюція вдалася до прос­того і перевіреного методу — зростання. У нижній щелепі права і ліва частини повністю зрослі (це також помітно в приматів, тоді як у багатьох звірів між половинами нижньої щелепи існує шов). Передщелепна кістка [49] зростається з верхньощелепною [48]. З-поміж сучасних ссавців ця ознака притаманна лише людям, довгий час відсутність передщелепної кістки вважали характерною рисою людей. Ґете встановив, що в нас вона також наявна, але лише в ембріонів, згодом відбувається зростання.

			Просту й ефективну методу зрощення кісток було застосовано і для захисту нашого основного еволюційного здобутку — великого мозку. Саме йому ми завдячуємо перемогою над численними ворогами і конкурентами. Щоправда перестаралися і багато кому геть віку вкоротили. Тепер, коли нам настачило розуму зіп’ятися вгору, було б непогано якби також з’явилася мудрість розпорядитися домінантним положенням.

			У багатьох звірів мозок захищений маленькими розмірами відносно голови. Наприклад, у коня пів літра мозку — показник цілком пристойний навіть для людиноподібних мавп. Але ж кінська голова куди більше! Коли нападник завдає удару по голові коня, то ймовірність уразити мозок не значна. В людини по голові куди не вціль — скрізь мозку дістанеться. Навіть нижня щелепа завдяки невеликим розмірам стає вразливою, оскільки існує висока вірогідність, що удар утрапить у відгалуження лицьового нерва (рисунок 97), а від нього вже і до мозку близько. Саме тому, отримавши добрячого стусана по щелепі, людина непритомніє. Іншого звіра аперкотом можна хіба що розлютити.

			Утім еволюція не лише дала нам великий мозок, але спробувала подбати про його захист. Свідченням того є численні зростання кісток мозкової частини черепа людей. Найбільш надійний захист мозку спереду, і цілком можливо, що задля протидії нападам інших людей (леопард, який був основним ворогом предків, зазвичай атакував ззаду). Порівнюючи череп людини та звіра, легко помітити, що замість пари лобних кісток у нас єдина кістка. Вона закладається як парна і приблизно до семи років половинки розділені, так званим, метопічним швом. З віком він заростає, хоч інколи зберігається впродовж життя158.

			Цікава поява скроневої кістки [39+41+42+69], яка утворена шляхом зростання лускатої [39], кам’янис­тої [41], соскоподібної [42] та барабанної [69] кісток ссавців. Зверніть увагу, що остання кістка за походженням узагалі з нижньої щелепи рептилій.

			Крилоподібна кістка, а також численні клиноподібні кістки у людей зростаються в єдину кістку, яка хоч і називається просто «клиноподібна» [23+24+25+26+28+29], насправді має складне походження. Всі потиличні кістки зростаються в єдину потиличну кістку [20+21+22]. Її нижня частина в людей у віці 18–25 років зазвичай зростається з основною клиноподібною кісткою [23]. Подекуди це зростання називають os tribasilare [20+21+22+23].

			Тім’яні кістки, на перший погляд, не зазнали особ­ливих змін. Як і в більшості ссавців, вони представлені парою кісток [35+36+37]. Утім у деяких звірів (зокрема гризунів та зайцеподібних) поміж них наявна третя, непарна кістка — міжтім’яна [36+37]. Подекуди вона є в людей, її можна віднайти в одного з 50–100 європейців159. Та найчастіше міжтім’яну кістку описують у народу, на сьогодні зниклого, — інків. Залежно від регіону, ознака була в 5–23 % людей (тому в анатомії людей міжтім’яну кістку також називають «кісткою інків»)160. Цікаво, що утворення не має чіткої локалізації. Зазвичай воно розташовується по центру, але відомо ще дев’ять різновидів (рисунок 99)161.
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			Ученим у загальних рисах зрозумілий процес формування кістки інків в ембріональному розвитку162. Не відомо лише, який у тому еволюційний сенс. Цілком можливо, що вона та інші численні варіації в скелеті виникають унаслідок того, що з появою виду людина розумна еволюція не зупинилася. Ми відрізняємося не лише від давніх людиноподібних мавп, а навіть від людей, які жили декілька століть тому. Очевидно, людство майбутнього буде в дечому не схоже на нас.
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			57. Далі буде...

			Нащо, доле, нам даєш пророчо

			у майбутнє поглядом сягти?

			Хто зирне за край — і жить не схоче,

			бо любов і щастя — без мети.

			Ґете163

			Еволюція не спиняла ходи впродовж мільярдів років, і тепер немає причин гукати «Постій, хвилино, гарна ти!». З плином часу змінюється світ довкола, зокрема й така частинка природи, як людство. За анатомічними й фізіологічними особливостями люди ХХІ століття дещо відрізняються не лише від пращурів часів палеоліту, а й навіть від людей ХІХ століття. Частина відмінностей не закріплена спадковістю, а більше зумовлена штибом життя (змінами в раціоні, навантаженні, появі нових чинників стресу тощо). Імовірно, до таких змін належить збільшення середніх показників зросту та маси, більш ранній початок підліткового дозрівання та зменшення фізичної сили. Чи будуть ці тенденції зберігатися надалі — залежить не від еволюції, а від того, які ідеї вируватимуть у головах прийдешніх поколінь. Передбачити їх важко, зате можливо дещо сказати про форму голови.

			Подекуди людям майбутнього пророкують великі мізки, бо ж збільшення голови було нашим основним еволюційним трендом упродовж мільйоноліть. Проте еволюція чутлива до ознак, що сприяють виживанню і розмноженню. В африканській савані, в оточенні хижаків, збільшення мозку відповідало цим двом запитам. За тих обставин об’єм мозку поступово зростав, аж поки 20 тисячоліть тому в кроманьйонців — давніх представників виду людина розумна — досягнув 1600 см3 164. У сучасної людини часом бувають і більші мізки, але середній показник значно менший — 1400 см3 165. Звісно, просте вимірювання об’єму нічого не скаже про розумові здібності, та спробуємо поглянути з іншого боку.

			У сучасних людей, за відсутності вад розвитку, об’єм мозку становить 1000–2000 см3. Цей діапазон охоплює також і людей з непересічними здібностями — в Анатоля Франса відзначено 1017 см3 166, а в Івана Тургенєва — майже вдвічі більше, 2021 см3 167. Тож середнього показника 1400 см3 цілком достатньо, якщо переймаєтеся власним інтелектуальним розвитком. А якщо хтось не переймається? Тим паче достатньо! Головне, щоб вистачило клепки дотримуватися правил дорожнього руху та елементарної техніки безпеки. Або, у крайньому разі, дожити до розмноження. Природному добору буде важко відреагувати на будь-який із цих трьох випадків: 1) людина, що інтелектуально зростає; 2) людина, що просто живе і дбає про безпеку; 3) людина, яка не дбає про безпеку, але встигла розмножитися.

			Кроманьйонцям велося інакше, кожен з них мав опанувати все, що відомо племені: як із каменю, дерева та шкіри робити знаряддя праці, одяг та житло; як полювати на різні види здобичі, білувати туші й вичиняти шкури; як орієнтуватися в зміні сезонів і передбачати, де будуть найкращі мисливські угіддя й багато іншого. За найменші прогалини в навчанні розплачувалися не лише своїм життям, а й життям дітей, якими не було кому опікуватися. Тому, хоч нам і невідомі розумові здібності предків, можна припустити, що великий мозок у кроманьйонців був не лише для того, щоб довкола вогнища завивати.

			У сучасних людей еволюція більше орієнтується на труднощі при народженні (велика голова немовляти збільшує ризик ускладнення пологів) і доцільність утримання такого дорогого органа (в людей мозок потребує більше енергії, аніж будь-яка інша час­тина тіла). Та все ж попит на розум поки що існує, тому еволюція не стільки зменшила наші мізки, скільки послабила природний добір за цією ознакою. Якими будуть голови людей майбутнього — значною мірою залежить і від нас.

			Більш однозначна доля іншої частини черепа — щелеп. Від далекого пращура людей і шимпанзе й дотепер щелепи зменшуються. Цьому сприяє поява методів, спрямованих на полегшення споживання їжі: запікання на вогні, варіння в горщиках, виготовлення кисломолочних продуктів та багато інших винаходів. Також важливою є роль зменшення агресії поміж людей. На жаль, повне ядерне роззброєння поки недосяжне, але люди дедалі частіше намагаються розв’язувати конфлікти шляхом домовленостей. Судячи із частоти згадок в античній літературі, стародавнім грекам був добре відомий «лісса» — стан шаленої, неконтрольованої агресії. У наші дні такі випадки є радше винятком, ніж буденністю. Не беруся стверджувати, що ми стали добріші, проте достеменно, що лупцюємо одне одного значно рідше, ніж у палеоліті.

			Зміна раціону та переміни в поведінці разом сприяють тому, що щелепи кожного тисячоліття стають менші168. Декому доводиться розплачуватися за це неприємностями із «зубами мудрості». У більшості людей ще при народженні в щелепах заховано зачатки 32 зубів, а інколи навіть 34169. Аби вони всі прорізалися, необхідно мати достатньо велику щелепу. Інакше в дорослої людини буде 28–30 зубів. Решта або так і залишаться в кістці, або проріжуться частково й не стільки допомагатимуть, скільки дошкулятимуть. Оскільки проблема не впливає на смертність чи розмноження, природний добір не зважає на зуби і продовжує зменшувати щелепи. Найімовірніше, у людей майбутнього невеликі щелепи із 26–28 зубами будуть нормою, а 32 зуби дивуватимуть так, як нас випадки появи 34 зубів.

			Також упродовж тисячоліть помітна тенденція до зменшення ще однієї частини скелета — малої гомілкової кістки [131]. Вона сприяє поворотам ступні й спрощувала мавпам життя на деревах170. Часом рухливість ступні може бути в пригоді людям, зокрема альпіністам, балеринам або тим, хто хоче яблука в батьківському саду красти, як згадував Чарльз Дарвін в автобіографії171. Та зазвичай від рухливої ступні більше неприємностей, бо зростає ризик підвернути ногу. Згадаймо: ссавці, які швидко бігають, мають зменшену малу гомілкову кістку, для них міцність надп’ятково-гомілкового суглоба важливіша за рухливість. Люди слідують цим шляхом, і мала гомілкова кістка поступово зменшується. Тож ми живемо в часи розквіту балету — декілька століть тому його ще не існувало, мине ще декілька століть — і людей з рухливою ступнею буде значно менше.

			Разом зі збільшенням навантаження на ноги та зменшенням потреби в гнучкості до нас повернулася крихітна кісточка — os fabella [128] (див. рисунок 94 на с. 284). Вона розташована між сухожиллями, цим самим зменшуючи тертя і збільшуючи силу м’язів172. Оs fabella відома в деяких звірів, передусім із прудкими сильними ногами: собак, котів, зайців та інших. У мавп вона зникла, бо зменшує рухливість ноги. Предки людей змінили спосіб руху, і зайва кіс­точка знову виявилася затребуваною. Невідомо, як багато людей давнини мали os fabella — вона занадто крихітна, щоб зберігатися у небіжчиків. Сьогодні медики зауважують її в майже кожної третьої людини, що в 3,5 раза частіше, ніж півтора століття тому173. Цілком можливо, що в прийдешньому столітті os fabella вже не буде винятком.

			Залишається загадкою інша маленька кісточка в коліні — os cyamella [129] (див. рисунок 94). Її описують у деяких людей, але випадки такі рідкісні174, що прогнозування поки що неможливе.

			Отож навіть спостереження за людьми останніх століть указують: якщо ми в чомусь і вирізняємося з-поміж решти створінь, то аж ніяк не тим, що позбулися впливу еволюції. Поки що її дія малопомітна, та в майбутньому зміни даватимуться взнаки.

			Еволюційний процес не лише приводить до появи нових форм, він також розділяє родичів. Цілком можливо, що люди прийдешніх століть відрізнятимуться не тільки від нас, а й поміж собою.

			Чи не призведе подальша еволюція до розділення людей на «елоїв» і «морлоків»? Такий сценарій імовірний, утім для оптимізму також є підстави. Мільйонолітя природничої історії свідчать, що в реальному житті, на відміну від сновидінь, можливість передує потребі. Нам варто визначитися з потребою, а світобудова вкаже на можливість.

			А що, як наші надії ґрунтуються на хибній пресупозиції? Так, світ довкола влаштований за принципом, відмінним від світу сновидінь. Проте звідки впевненість, що реальним є саме цей світ, а не той, який ми вважаємо сновидінням?
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			Слідуй за розбитим черепом

			«І взагалі, що ж ми бачимо довкола, й навіщо воно? Після відомих умовних шести днів творіння Бог у жодному разі не спочив, навпаки, Він усе ще активний, як і в перший день. Збирати цей незграбний світ із простих елементів і примушувати його рік за роком кружляти в променях Сонця, навряд чи це було б для Нього в радість, якби Він не мав плану облаштувати на цій матеріальній основі оранжерею для світу Духу. Цей Дух і понині активний у вищих натурах, піднімаючи ті, що поменше».

			Ґете замовк. Але я зберіг у серці його великі та добрі слова.

			Еккерман «Розмови з Ґете в останні дні його життя»

			Який сенс у дослідженні природи, коли немає певності в правдивості її існування? Наша свідомість подорожує двома світами, один з яких ми називаємо «реаль­ністю», а другий — «сновидінням». Загадка в тому, який з них справжній, а інший — лише його породження?

			Коли б обидва світи були, подібно до віддзеркалень, наділені однаковою складністю, то годі було б шукати відповідь. Проте це не так, вони різняться. Один зі світів складніший, багатший і різноманітніший настільки, що інший неспроможний його вповні вмістити. У складному світі чимало невідомого, адже він не обмежений вашою уявою. В іншому, вигаданому світі ви не знайдете нічого нового — він дивує химерністю, а не новизною. Якщо в справжньому світі побачите черепах і птахів, то, можливо, у світі вигадок з’являться крилаті черепахи. Цілком імовірно, що вони будуть гігантські, фіолетові та гратимуть на гітарах. Але хай які химерні комбінації породить уява, всі вони можливі лише за умови існування у справжньому світі черепах, птахів та гітар.

			Тому якщо ви, подібно до молодого Вертера, неспроможні відрізнити сновидіння від реальності, придивіться до них і спробуйте віднайти щось незнане. В одному зі світів ви можете літати, але хай скільки витатимете, нічого нового не дізнаєтеся. Інший світ сповнений незвіданих відкриттів, варто лише ступити на шлях пошуку знань (рисунок 100). Саме цей світ є реальним.
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			У 25-річному віці Ґете вустами молодого Вертера проголошував життя рівним сновидінню. Через декілька років йому трапився розбитий череп вівці, що навів на роздуми про походження скелета. Упродовж десятиліть Ґете слідував уявним маршрутом пізнання й відкривав для себе нові, раніше приховані, особливості світобудови. На схилі літ він не сумнівався в реальності, записавши:

			Радуйсь, людино, що ти — диво найбільше природи —

			Здатна у ній осягти тайни, найглибші ідеї,

			Вищі творіння її. Тож зупинись і оглянься,

			В пошуках все порівняй, врешті почувши від музи:

			Все, що ти бачив, — не сон, а найчарівніша дійсність175.
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Puc. 3. MpeAcTasHutiu pisHyx rpyn Taapu: A— narueTHIK (Seauepent)
B — cansna (nnasarou noxpuaHuky): C — acuvain (MpUkpinneHi MoKpuBHitKM):
D — wirora (xpyrnopori); E — axyna (xpswwiosi puu); F — rpynep (kicxosi
py61): G — nroura (ccasLi): H— uepenaxa (permunii): | — onywua (raxv)
J— meTenyi (komaxu); K— mezysa (Mnasaroui KLLKOBOMIOpOKHAkH):
L — Bocemurir (ronosorori Moniocku); M — omap (paxonoai6Hi): N— nonixera
(kinevacTi yepay): O — nexTer (ABOCTY KOBI MoMIOCKM): P — Kopan [Mpukpinaer
KALLIKOBOMOPOXHIHH): Q — ry6Ka (ry6KM): R — MopCKa sipKa (FonkoLLKipi).
A-l— xopgosi. J-R — 6esxpeberTi
Al — TBapuHY 3 BHYTPILLKiM creneTom [y B C HassHuii nuLe

Ha NMUMHKOBIiA CTaAi).
J.M.O.P. Q. R— TBapuHA i3 308HILLHiM CreneTom

Taron 30BHiLLHlA CreneT HasBHUlty H.
B.K. L. N—Teapuhu 3 riapockeneTom
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Puc. 54. OpronpoxiaHi ccasui: kaukoasso6 (A) Ta exuaria (B).
BoHv HanexaTs 40 KNacy CCaBLli. ane BUPISHAITECA YMCEHHIMA
ocobnmBocTAMM
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Puic. 97. Yepen noavHn (A) nopisHsaHo 3 yepenom capru (B).

Y uepeni niopeii sepxrsolLenenta [48+49], Hivkrsolenenta [67].
no6Ha [34]. knuronogiGra [23+24+25+26+28+29] Ta crporiesa
[39+40+42+43+69] KICTKM Y TEOPUIMCS LLNIAXOM 3POLLIEHHS
[exinbKoX KICTOK, y CCaBLs BOHY 3a3814aii Okpemi. BropoueHHs
NMLBOBOTO BIAAINY Ta NOCNAGNEHH: SAATHOCTI 40 HIOXy NPUSBEN0
10 smeniLerHa Hocosmx [33]. peuituactoi [31] a crisHux [43] KicTok
MosHauKa «1.H.» yKasye Ha MiCLie BIXOLY NMLLOBOTO Hepsa. Yepes
ManeHbKY LUENEMy JIOAEI HEpS POSTALLOBAHO MOG/ISY MOSKY. TOMY
TIOAVIHE MOXE SHEMPUTOMHITH BIA YAAPY B Lueneny.
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Puc. 89. TIpucToCyBarHs 38IpiB A0 WBWAKOTO Biry: KAWL

amenLuera a6o siacyTHA (a): rpyaHi xpebL MaroTs BenuKi ocTCTI
simpocTiu b): KICTR KACTI Ta CTorM BnAoEHeHi (c): KnETs | cTona
8y3uKi (d): ocHoBHe npysHavenHs nikTso8ol KicTki [94] - sano6iraTh
BUBEPTaHHIO NIKTEOBOTO Cyrno6a; Mana roMinkosa KicTka [131]
HesenvKix posmipis.
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Puic. 41. Hpxri kpaii op6iTi saxuLLiae pAA KICTOMOK, 3 AKX
HaiBinkLLa cnso308a KicTka [43]. Y pu Ue SIaHOCHO BeNvika KICTa,
& MaliBy THEOMy BOHE MOXE: S/MLLATUCA BEAMKOIO (8 BinbLLoCTi
ccaBLiB); SMEHLLNTVICS A0 MaNeHLKOi CIe030BOI KICTKY (sIK,
HanpUKNaa, y noankK): 260 B3ara SHIKHY TV (K 8 aMGi6ii).

Puic. 42.Y KicTenepix pub, Ski € MPEAKaMI HaSEMHIX XPEBETHIIX.

rosay CR030B0 KICTKI POSTaLLIOBaHa BunMIHa KicTka [47]. Y pisHix
eBonIoLAHIX NiHilh T AonR ByAe iHaKLIOK: B CywacHx amibif
SHUKHE. B PENTVAIf | NTaxis Ue BIAHOCHO Hesenvka KicTka. Y ccasliis
BKIIOHHO 3 MIIOALMIA BUAMYHE KICTKE AOBPE PO3BUHYTa
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Putc. 28. 38epxy. HaA MOTUNMNHIM CTBOPOM MPUTKHYMIBCH BEpXHA
notunara KicTia [22]. Y nioakn e, AapyiiTe 3a TasTONOr O,
NOTUAMYHE NYCKa MOTUAMHHOT KICT

Putc. 29. 313y MO3KOBMIA Hepen pubM MpyikprBae A8l KicTk. Bibicie

RO 33AHbOT CTiHK MicTUTsCA Napacderoia [29]. Lie oara s KicTok
“epera. LI MaE MOABIIHE MOXOMKEHHS. FIOr0 HaCTVHI POSBMBAIOTECA
3 pisHVIX AINAHOK eMEPIOHa. CriiBBIAHOLLIEHHS KOXHOTO i3 KOMMOHEHTIS
¥ BUAB CyTTER0 BIAPISHACTLCS | MPOCTEXMTIA POSBUTOK Y PisHIX
eBonIOiHIAX il AoBON B0, Mapacheroia pub € KpyrHowo.
BOBPE MOMITHOIO KICTKOIO. Y MTKOAMHH B, IMOBIPHO. MOBHICTIO BXOANTS
RO CKNaAY Tina KIMHOMOAIBHOI KicTr [23+24+25+26+28+29]
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Puc. 81. Tlonspruii
KpsMOK — MTaxa. Aka
sMponoE poky BcTUrae
noBysat sik 8 ApKTIL.

TaKi B AHTapKTULI
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Puc. 62. CxemaTiure so6paerins amei6ii (A) Ta penTuii (B).

Bini CTPiNKy NOKa3yoTh PyX LLENEN, YOpHI CTPINKI — HaMPAMOK
cKopoueHHa Masis Wenen. B aMdi6ifi NOBITPA A0 NereHs HaAXoAUTS
3aBAAKY PyXaM POTOTIOTKA, TOMy ronosa Mae By T Lnpora. K6y

8 Hix 6yna ronosa sk y PENTUNiii. Lie SMEHLINO 6 edeKTUBHICTS
AVXaHHA. Y LIMPOKOI TO/IOBI CKOPOUEHHS MASIS LUENer Ta pyX Lener
8iA6yBacTLCA B PisHIX HaMPAMKaX. WO Mocnabnioe yryc. Permunii
BUILIMIM MPOGNEMY LLIAXOM SEMIHU MYNIAPHOTO AVXAHHS! Ha rPyAHE
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Puic. 20. NlarueTrnk — Teapura, y Ailt s6epernocs Garato pic.

BRBCTUBIX MPEAKY XOPACBNX. YTiM BaPTO MaM'ATATH, LLO Lie Cyuacka
iCTOTa. Aika TaKOX 383HANE MEBHVIX SBOMIOLIHIIX 3MiH





OEBPS/image/Horobets_Cherep_druk232.png
7

51
RKggA

Puc. 38. 360xy Bia cheHOIAIB ynaLLTyBanoCh TpU napn

KPUNIOMOAIBHIX KICTOK: SOBHILLIHI KpUNOMOAIBHI [27], BHYTPILLHI
«punonoai6ri [28] Ta saari kpunonoai6Hi [26]. 3osriLuri
KPUNONOAIGH [27] X0M | HEBEKI. Bnle MOMITH 8 KICTKOBIX PUG.
 TaKow 6araTbox perTiii Ta Maxis. Y ccastis Ta aMdi6ii ix
HE MOMITHO. OMEBAHO BOMY Ha PaHHiX ETaMax eMBpIOHaBHOTO.
POSBUTKY SPOCTAIOTECA 3 IHLLIMMM CTPYKTYPaMI epera

IHLLI KPUTOMOAIBHI KICTKY B JIOAMHY BXOARATS 40 CKIBAY
KAMHOMOAIBHOT KicTkin [23+24+25+26+28+29] i yTaopioioTs
KPUAIOMOAIBH BIAPOCTKY. 3aAHI KPUNOMOAIBHI KicTKY P [26]
BIAMOBIAGIOTE MPUCEPEAHIM MIACTHHKEM KPUTIOMIOAIBHOTO BIAPOCTKA
KAMHOHOAIBHOT KICTHIA MOAVHI. Biy TPILLIH KpIOMOAIBH KicTHi
pu6i [28] SIATOBIAGIOTS GiMHIM NIACTHHKEM KPUIOMIOAIBHOTO
BiAPOCTKA KAMHONOAIGHOT KICTKX NloAVHIN
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Puic. 87. XapaKTepri pUcH CKeneTa CCasLIs: a — PyX/wei it CusibHi
Lwenenu; b — possrHeHWIn HOCOBUI BIAAIN: C — BE/WKa MOSKOBa
opobka: d — nonatka [81+82] — ocrosHa, a60 enuHa, KicTka Mosica
nepenHix KiHUIBOK: & — xpeBeT 3 nnackiMi xpeLamiA: f— sigHocHo
HeBele YACNO XpEbLIB Y TPyAHOMY. MIOMIEPEKOBOMY Ta KPIDKOBOMY
sininax: g — KiHUiBKA, NoBepHYTi He B6iK. a MiA Tino: h — KicTka

8 neriici [150]
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Puic. 56. Bipasy NpyCiAaHHA 3i LUTaHIO0 N1eriue SpoBUTY CriopTeMeny.
8 FIKOO CTerHOBa KICTKA KOOTLLA (A), Hi HaZiNEHOMY AOBIO
cTerto80/0 KicTHOM (B). OBoM CriopTCMeraMm HeoBXIAHO PosirHy T
HOrY Ha OARaKoBUTA KyT ( Zab pisruit Zdef). ane BIAPISOK ac KOPOTLLIAI
32 siapisok df. Tomy NoTpeBye MeHLLe sychs. 3 Liei MpU-HK, Kon
KIHLIIBKE 333HAE BE/IMKOrO HABAHTEMEHHA, EBOMIOLR OpIEHTOBArHE

Ha SMEHLLISHHA AOBKVIHI MNIe40B0] 860 CTErHOBOI KICTHM
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Puc. 95. Kamirnuii 610K MoxnazneHmit ynonepex npopixi Asepeit
41 BiKOH AOBON MBCUBHYIA, TOMy CTiHI BYAIBA He MOXYTo

6y BucoruMI (A). oK. BUKNBAEHI MA Ky TOM, SMEHLLYIOT
HaBaHTaxeHH  S03BONAIOTS 3pOBUTH ByAiBnio BuLioo (B). LLio6
sUTpUMyBaTY Bary Tyny6a. LMiiKa CTErHOBOT KICTKY MIOANHI
crpamMosara MiA KyTom (C). Y YOTVPUHOT VX CCaBLIB HaBaHTaxEHHS

Ha CTErHOBY KICTKY He 3HatiHe. ToMy 366Pernaca NPeaKoBa o3HaKa —
opierTaLis Wi ria MpAMM kyTom (D)
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Puc. 91. Crener kaxara. LLIo6 onarysaTui noniT, i npeaxv sasHanut
TaKyX eBOIOLIiHIX 3MiH: Ha rpyaHuHi [11] SABMBCA Kink: cTanM
BUAOBKEHVMI KICTKI MEPeAHBOT KIHLIBKY, 0COBABO AOBra KTbOBA
KicTia [94]; B 0CHOBOMY CKENeTI Y CNEHHI SPOLLIEHHR XpebLis.
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Puc. 52. CieneT KuCTenepyx pub ACBOHCHKOTO Mepioay.
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Puc. 45. TOAIBHI SMiHM MBIOTS MICLIE B HDKHIIA LLIENEMT ik Y XALLIOBIX
yTBOpeHa onHImM Mekkenesum xpsuiem [55]. Y KicTiosux pu6 xpsut
BnAosMiHMBCA B Cyrno6osy KicTiy [55]i popMye niuLue 3aarto YacTuHy
HivkHsOi Lieneri. L KicTwa Gyne 8 aMi6iii. perrriniii Ta Taxis.

¥ coaBLiis (8K10MHO 3 MHOAVHOIO) BOHa BUFAE 31 CKAaY HDKHEOT
LieenV Ta yTBOPMTE LLE OAHY CNyXOBY KICTOMKY — MONoToMoK [55]

Putc. 46. OcHoBy HIpKHbOI LUENeni KICTKoBMX pub. ambi6iii, perrTuiii

Ta NTaxiB CTAHOBUTE Napa ENIEMEHTIB. AKUX He ByN10 Y XPRLLIOBHX
pu6 — sy6a kicTia [67]. Y ccasis (rmouo 3 noanHoro) ue eaHa

KICTK@ HIDKHBOT LLieNeny.
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Puc. 61. YriikansHi puci ckeneta GesxaocTol amibii: HansHICTS
ninGopiaHo-LLienenHx KicTok [73: BracTusi spoLLieHHs KICToK
nepean v [94+95] Ta rominku [130+131]; syssxi kicTin Tasa: [121]
Ta [122]; x8ocTOBI XpebLi SpOCAUCH B OAHy KICTKy — ypocTis [8]
Takox 38epHIT yBary Ha BIACYTHICTS pebep
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Putc. 99. BapiaTii posTaLLyBanHa KICTY iHKis y Mioaeii.
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Puc. 1. Cxema esonioLiiiininx nepeTaopers Gyas-woro. € npeaok (a). sia
HEOTO 3RBNAETECA 6araTO HalLlarKis (b). BoHi pisHOMAHITHI, ane Cxoxi
Mk coBoro. A Aesii LLe I HeRoMy ., Tox Hesabapom srinkarots. Ti, o
BUKUNI, Y TEOPIOIOTE HOBI bopMi (c). AKi GinbLLe BIAPISHRIOTECS Mk
06010, Hixk MONepeaHe NOKOMHHS. | Tak TpuBae Aan.
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Pric. 79. TIpVKN&AM CKENETIB HOTUPHHOTOrO ALLEPOTasosoro (A)

ABOHOrOro ALLepoTasoBoro (B) Ta MTaxoTasosoro AnHosaspa (C)
Y aulepoTasosix avHosaspis nobkosa KicTka [123] opierTosara
Bnepen, y ITaxoTa30BMX KOPOTKE HaCTHHa KICTKN CrpAMOBaHa
Brepea. Aosra — Hasaa. Y ALLEPOTAIOBIX ANHO3EBPIB HasBHI
racTpanii [10]. y nmaxorasosix & nepeasy6ra KicTxa [74]
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Puc. 36. Tlosapy TIMAHIX KICTOK € Napa TabauuHIX KicTok [36]

Ha vepenax aeskutx ApesHix pu, aMdi6iii Ta perTuniii Ta Aeskix
CyuacHAx pu6 (Hanpuknaz, amii) Mopy s TABAMUHIMM KicTHa MM
NOMITHI S8AHEOTIM M KicTkY [37]. Y GinbLuoCTI XpeBeTHIX BoHN
3POCTAIOTECA I3 TIMAHIMI LLE Ha PaHHiX CTaAIAX eMBPIOHaBHOTO
POSBITY. TOMy BBXHKO MPOCTENMTIA ixHilh SBOMOLITiHIT LLNSX.

Y nioaein. siki 8 GINLLIOCTI CCaBLIB. TaB/MHHI Ta 8AHBOTIM S KICTRM
spocTaioTeCa 3 TiMEHIMA KicTaMN [35+36+37]. Oprar y Aeskix
ccasLiis (HanpuKkna, rpusyHis) TaBMMYHI Ta SaAHEOTIMAH] KICTKY
3POCTAIOTECA B HeMapHy MiXTIM BHY KicTiy [36+37]. Bora Takon
HaRBHa B AEAKVIX MOASH | OMMCAHa A «KICTKa IHKIB», OCKINbKY €

& 5-20 % NPEACTABHUKIB PiSHIX MNEMEH LOrO HapOAY.
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Puc. 11. CkeneT miHor |

A — MoskosHit uepen; B — sicuepansHuii
epen. MPeACTaBNeHNii CyLINBHO 3HEPOBOIO PELLITKOIO.
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Puc. 24. XapakTepHi ocobnueocTi ckeneta kicTkosx pub (A) nopisHaHo
51 creneTom axyn (B). Yepen yTEOPEHO BENMKOI0 KINBKICTIO KICTOK
TpynHi nnasLi (2) He sincTaBReH] B6iK. 5K B aKyn. a OpieHTOBAH] B3A0BX
Tina. OKpim ManekKVIx peep y BepxHiit HacTuri Tina (b), HassHi senvki
pebpa o 6okax. Y KICTKOBMX PyG XBOCTOBUIA MIaBELI CUMETPIHII
(). oCHOBMIi CReNET 3aKiHuYETHCS GiMf OCHOBM MNEBLIS MOTYKHOK.
MNBCTUHKOIO. Y XPALLOBIX PUB XBOCTOBMI MNEBELE HECUMETPUIHITL
OCHOBMI CKENET 3aXOANTS Y BEPXHIO SIONaTb.





OEBPS/image/Horobets_Cherep_druk260.png
Puc. 72. CKeneT KOMOACHKOrO BapaHa BISBNIAE OCHOBHI OSHaKM
B1aCTVBI NeNif03aBpPaM Bin NPaaBHix Yacis i A0 CLoroHi: Yepen
AiancuaHoro Tyny (a). ACBrU OCLOBMII CKENET 3 BENVKOI KINBKICTIO
xpebiiis (b). sincTasnexi 86ik KiHLiBKM (C). CyrnoBM Mk KicTKaM KUCTI
Ta cTomm (d)
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Putc. 85. TpUKNaAM CyMacHX CCaBLIB. y AKX KibKICTS LNiHIX
xpebis 6inbLue abo MerLe cemit: A — narronin (8 xpebuis): B—
kBl (6 260 9 xpebuiis): C— namanTir (6 xpebuis)
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Puc. 49.Y Hiriit HaCTUHI FONOBI POSTALLIOBEHI IHLLI KICT
sicuepanbHoro yepena: 3abposi ayrv [60]. [61]. [62]. [63]. [64]

Ta rioia [57). OcTariiit dopMye creneT siavika pub | s6epiracTscn

B HaSEMHIX XPEBETHIX (BIIONHO 3 TIOANHOK) MR HASEOH NI ASHKOEa
KicTka [57]

Putc. 50. BiiHa YaCTUHa FONIOBY KICTKOBYX PU6 MPUKPHITa KICTKaMN
396POBGT KPULLIKI: KPULIKOBOHO [75]. NepeaKpULLIKOBOI [76].
MiKpuLLIKOBOI0 [77] Ta iAKpMLLIKOBOH [78] KicTkamu Born
38613M1eUyIOTb CMIOCIE AVXaHHS, AKT MPUTAMAHHMI AL KICTKOBIM
puBam. Llix en1emenTia Hixon He By/io & XpALLOBIX pb. Y HaseMHiX
XPEBETHYIX BOHM SHIK/W LLiE 33 CMBOT AABHIHYL
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Puc. 59. Binginu ckeneta puim (A) Ta Hasemrioi Teapurn (B). Biaginu
4— Wiiikuii; 5 — rpyarii; 6 — nonepexosuii; 5 Ta 6 — TynyGosui:
7— KpioBM 8 — xBOCTOBMIA. Y pU6 Ta aMi6ilt BIACY THA Mexa
MiK PYAHVIM | MOMEPEKOBIM BIAAINOM, TOMY iX IMEHYIOTE CrinsHOK
Hass0t0 «Tyny6oBMi BiAAiN.
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Puc. 84. Karyan —
eauHMiA cyachit
WA NNaLeHTapHIX
ccasuie, y sixoro

¢ napacdenoin [29]
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Puc. 51. TIpOTONTEp — OAVH I3 TPHOX Cy|aCHHX MPEACTABHUKIE
ABOANLLIHIX U, ByCTpiuaeTscA B AGPULL IHLLI ABOAVLHI PHEH
sacenunu MisaerHy Amepuky (nyckosnk) a6o Asctpario (porosy6)
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Cunalicuan

JpeBHi amibii

Puc. 68. TIpeacTaBHitki eBOMOLIiHIX kil AlaNCUA Ta CUHancua:
A— nniosaspu;: B — ixtiosaspu; C — neposaspu: D — nyckari:

E— kpoxoannu; F — aurosaspu: G — nraxu; H— nenixosasput

| — s8iposy6i awepu: J — ccasLi
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Putc. 13. CxemaTusie 306paera e80mowiiHIx sMir Apyrol napi
sr6posyx ayr [56+57+58]. BepxHi enemerTi apyrol sabposci

Ay CTENN MR RSMKOBO-HIDKHBOLLENEMHIM XpsLuiem [56]. skt
3a6e3MeyE PyXOMe KPINAEHHS LUSNIEN A0 MOSKOBOro Hepenia. Hivkri
enemen T YeTBepTOl 36POBOT Ayr BUROSMiHeH y ricia [57]. wo
s3a6esneqye onopy ASUKY.
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Puc. 7. Ha Wwnsxy nonsory 6asoni nocTasnero nepetuxoay. Komaxa
Mae yaBneHHs Npo AoswuHy siapisxia AC Ta AB. LLIo6 sraiti
Tapinoviy 3 MeROM, it HEOBXIAHO POSpaxyBaTH AOBMWIHY BiApiska BC
Bawoni Le Ao CHary, a sam?
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Puc. 9. Cxewma yTaoperHs xpebua 8 npoLieci esoniowii (A) i xpeBeLis
niopunn (B) (81rn1nA ropw).. HT — MicLie ANA HEPBOBOT TPy KA
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Puic. 74. 3-Momix neniao3aspis He ML SMil BIAMOBMMCS B4
KiLiBOK. TaKOM MOBHICTIO MepeliLLAY Ha nniasyBarHa amdicEert (A).

6esrori auipku (B). sepetinsuLii (C). nyckororu (D). aiGamosi (E)
a aKoni (F)
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Puc. 82. Yepen ixysansHi Masu 3iposyoro auepa. Lie Lie

HE CCaBeLb. a/1e HIDKHS LUENIENa MaE PUCK. BNCTUBI CCaBLIAM
Bununund mias (A) Ta Benviuii ysansHui s (B) nigHimaors
HIPKHIO LLIENeNy. IPOTE PYXaoTECA MIA PisHUMMA Ky Tami. OcHOBHE
HaBaHTEeHHR MPUNana Ha sy6ry KicTiy [67]. a He Wenenkuin
cyrn06. Pa3oM Lie RO3BONAE POBMTY CKNaAHLLI i TOHILI pyxi
wenenoro
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Puc. 10. MovaTkosui etan
POSBUTKY MOSKOBOTO Yepene.
Losrona xopan emBpiora 1]
opMyeTHCS TPV Napi
XPALLIOBIX MNACTHHOK
TpaGexynu (a). napaxopaari
(b). ronspri xps (c). Tawon
opMyioTECA XpALLIOS Karcy
[RosKona oprais sopy (d)
Tacyxy (€). Opraru ioxy
orouer kancynoro Tpabexyn (f).
TYHKTVPHOKO JliHIEIO Mo3HAUEHO
o6nacTs MaiibyTHEoro

MO3KOBOTO Yepena.
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Puc. 65. B ambi6iin oav Wwiiirinii xpebeLis (A). Cyrnobose s'eararts
nepLuoro WwuiiHoro xpe6Lis [2] s Yepenom Aae sMory pyxaTy
ronosoro BBEpX i BHUS. Y penTusii, MTaxis Ta ccaBLis 6araTo WMiiHIX

xpebiis (B). Jearanta nepuuoro [2]i apyroro [3] wiiiroro xpe6uis
\AO3BONAE KPYTUTM FONOBOIO.
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Puic. 70. CKeneTy BoaHX Aiancia MesosorickKoi epi
AiB — MpeAcTaBHyKY rpyr curanTosaspu. A — nnesiosasp.
B — nniosasp: C — NpeacTasHyik rpyn ixTiosaspy
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Puc. 100. Y caiti yasm Ta cHoBUArE MOXEI HeByBas koMGiaLli

ane NMLLe TX OB eKTiE, MO Aiki MY AISHANUCA 3 PEasbHOro CaiTy.
BIANOSIAHO, yABA BTOPUHHA LLOAO PeassHOCTL. CripamiHsomy CBITY
NpUTaMaHHE GaraTOMAHITTA GOPM. Siki HEMOX /IO YRBIT. AKLLIO
CriepLy He MoBaqMTI B peansHOCTi
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Puc. 57. T 4ac CIOmARGHHS KiHUIBOK PiSHiIX XpeBETHIX MOXE
BUHIKHY TV XVIGHE BPaXEHHS. LLIO NIKTLOBMY | KONiHHI Cyrno6in
MOyTb By TV OpieHTOBEH B piaix Hanpamax. HIGUTO & kypeit
KONiHHi CYTIOBY BUTVIHAIOTECA HaSaA. 3. CKEXIMO. B KOHeI MikT
BUMHEIOTHCS Briepea. Y CoLlialbHiix Mepexax 4ac B4 Hacy
MOLIMPHOOTS «haKT, LLIO CIOHY — EAVIHI TBBPUHM, y AKX HOTUPA
Konira i sci Hanpasnexi snepen. To sce Gpuars. Caity xusoi
MPMPOAY XOH | MPUTaMarHE BAraTOMaHITTS, ale TaKoK BnacTHsa

i UinicicTs. BIATOA! Aix y AGBHIX KUCTENEPYX PU6 3 RBIAMCA KiHLIIBKM
3EMHOBOAHI, N3y HM. MTaXM Ta CCaBL SBAOBOMBHANIA CBOE

e BiraTy, NIaBATH, CTPUBATI 4V JITETY, BUXOAAHM 3 OAHOTO
nnary 6yRosM KiHLiEKM: OAHa AOBra KICTKa, ABI RO KICTHM, GaraTo
APIBHIX KICTONOK. SIKLLIO AOTPUMYBATIC L€ CXEMM, TO MOMITHO, LLO
NIKTEOBIT CyINIO6 3ABKAM HAMPABNEHO HASBA, @ KOMIHHMI — yrIepea
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Puc. 15. Esoniowiiina icTopist Apyroi napu sa6poswx ayr. 3a6posa ayra
npeaKis pub (A). Aka posTaLIOBaHa 6ESMOCEPEaHEO 3a LUENenamit
sasrae swin. BepxHa uacTira 3a6posux ayr y pu6 (B) sunosmirera

B MIA'ASNKOBO-HIDKHBOLLENEMHY KicTiy [56]. HUKHA GopMye CreneT
A3Ka. Y MOAGNBLLOMY BEPXHS YBCTUHE SREPOBGI AyrM BTpasac

CBOE MpUSHaNEHHS | BIAOSMIHIOETHCR B CYXOBY KICTOMKY: CTYXOBMil
cronmk 8 amdibiit, penTuit Ta rraxia (C) a6o cTpeminLe

y ccanuis (D). Huk HacTvHa 396POBOT Ay SENVLIBETEEA Y CKNaai
onoprix enemeris ssuika [57+58]
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Puc. 5. Taapuri, 3ragari 8 UsoMy pOsAin (MaCLLTaBy He BUTPUMEHO,
a/1e NepenaHo NOCNIA0BHICTS POSMIPIS BIA HAMEHLLIX A0
HalBiNBLLIAX): A — AUMNOKayIoC (i 38 Hacis ManeosoiicsKoi
epu): B — paKocKopnioH (kunm 3a vacis naneosoiiceKoi epy)

C— sonoxata xaba: D — renapa; E— aHTvnona-snnopir:

F — BnakuThuii Maprir; G — cancar
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Puc. 32. 06a6it CepeAMHHOI HIOXOBOI MPUTYMNACS Mapa BikiHiiX
HioX0BMX KicTok [32]. Y noaei BoHy BIAMOBIAGIOTS Mapi HIDKHIX
HOCOBYX paKoBUH

Puc. 33. 3aepxy MOSKOBIA YepeN PUB MPUKPUBAKOTS MapHI KICTKIA

MepLui 3 Hix: Hocosi KicTku [33]. Y pu Bomn xox i He Aywe senviki
ane Ao6pe MOMITHL. Y BaraTbox TBapHH BOHM POIPOCTAIOTECA

| CTaHOBNATL SHauHy YacTUHy vepena. Y Mloaeli HOCOBI KICTKI — Lie
NLLIE NaPa MBNEHSKYIX KICTOK, LLIO Y TBOPIOE CruAkKY HOCA.
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Puc. 21. [lsi rinoTesu yTEoperHa naprix MnasLis. [exTo npunyckae.
LU0 MapHi N/1aBL yTEOPYIUCA 3 METaMNEBPaHIX SFOPTOK 3 6oKia
Tina (A). IHLLI BBEXBIOTS. LL10 NApHI NEBLI € BUAGSMIHOK 3ABPOBIIX
£yr (B). Xou asTopu Ha Lie | He BKasyioTs, ane ixHi FinoTesn cyTTeso
PISHATLCA B MNTaHHI Yacy Y TEOPEHHA NapHiX niasLis. 3riaro

3 MepLUOIO MiMOTe30/0. MapHi NaBL Y TEOPUIIMCA PasoM 3 HeMapHIMLA,
70670 Luje B 6e3LLienentx TBapyH. riAHO 3 ApYror. Lie BiAbynoca
SHaMHO MisHILLE, MR $OpMyBaHHA Luenen
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Puc. 63. Amdi6ii (A. B. C) Ta perrmunii (D. E. F. G:. A): — 6esxaocta
amdibin: B — xaocTata ambi6ia (TpuTon); Gestora amdibis
(uepe'sra): D — siwwipxa; E— swisi F — uepenaxa: G — Kpoxoau
TMompu mesry cxonicTs, amdibii Ta penTunii cy TTes0 BiApisHsIOTECR
ocoBnmBoCTAMN aHaTOMil Ta disionorii
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Puc. 76. Ha creneti aniratopa MoMiTHi o3 peruiii paay

KPOKOAMNM: HasBHE BTOpUHHE MiAHE6iHHS (a); Yepen MacuBHMIA
wrounL Bicy THi (b): 33AHi KiHLIBKY AOBLLI 38 NepeH (c)
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Puic. 93. KucTs ropunu (A). opariryTara (B). HopmasbHa KUCTb MoauHI

po3yMHOI (C). MOX/IMB! BIAXMREHHA B KICT] AHOANHY posyMHai (D)

¥ niopeii posmipy HosHomoAiGHoi [96+100] Ta nisMicaLesai [97+99]
KiCTOK BitbLuIe, HbX 8 irLLVX MpyMaTie. HaTomicTs ropoxonoai6a
xicTia [107] Manerska. KicTkyt KCTI, Ak HasBHi VLS B ASAKIX oaeii:
LierTpanbHa KicTka kucTi [100]; os trapezium secundarium [102]:

os styloideum [105]: os pisiforme secundarium [108].
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Puc. 17. ToscTa 6ina CTpinia Basye HaMPAMOK PyXy: ToHi HOpHI
CTPINKY BKESYIOTE HAMPAMOK XBW b, Siki CTBOPIOE TBapHHE

A — crioci6 pyxy. BnacTUBMii NepLLM xopAOBMM. BusoseHe.
oBnAMOBaKHE NEBLEM TINo BUrMHaETLCR. Ty LisoMy Mepear HacTuHn
TiNa MOPOLKYIOTE XEMIO, LLIO CTEOPIOE AOAATKOBE HABAHTEKEHHS
pyxam saarboi HacTuHi Tina. [lpyruii sapianT (B) edexTusHiLLMi, ane
AR HBOTO MPEAKaM HEOBXIAH] EBOMIOLIIiHI 3Miri
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Puc. 88
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Putc. 53. TIoAC KiriUisy, TOBTO CKENETHI eNleMenTH, Aki posTaLLOBaHI

& Tyny6i. Y MONaTKOBOMY BapiaHTi MOAC KOXHOI KIHUIBKN Y TBOPEHMi
OTUpMa Napami1 KICTOK: KkouuLs [80]. nonarwa [81]. kopakoia [82]
npokopakoia [83]y nepeariii kinuisw Ta kny6osa [121], cianura
[122]. nobkosa [123] & sansiit
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Puc. 90. CeneT kuTis i ixboro npeaa: A — MalikeTyc
(18 47 MINBOHONITS TOMY. BiE HaMIBBOAHMIA CMIOCIE HKITTR):

B — nopyaor bxvis 40-33 MinsitoHoniTTs Tomy): C — Kawanot
(cyacrmit ua). Mnevosa [93]. nixteosa [94] Ta npomeresi KicTku
[95] CTaMM KOPOTLLMMIA 11 LUMPLLIAMA. SPOC/Ta ROBUHa danarT
NenbLis Nepeanboi KiHUiBky. YHac iAok esoniowiiHux nepeTsopers
8iA 38AHIX KIHLIBOK SNMLLINAMCA JMLIE MaNeHbKi KICTKN Tasa.





OEBPS/image/Horobets_Cherep_druk235.png
54,

D

—

Putc. 43. Sl 6yno sasHaveHo B MonepeaHix posainax, e
Y XPSILLIOBIX PUB BEPXHS LLENIENa Y TEOPEHa BUK/IOHO MAHEGIHHO-
«eanpaTHIm xpsLLem [541. Y KicTkosux pu sin oxocTeris

y kBapaTHy KicTky [54]. Aika OPMYE 38AHIO YaCTUHY BEpXHbOi
wenenw. Moai6ra cuTyaLin 8 ambi6ii. permuiii Ta nTaxis. 3 Tielo
38yBaroM0, Lo KICTKA CTana Lue MerLUe. Y ccaBuis BoHa Buiina

31 CKNIBAY LUENEMM | NEPETBOPUNIECA Ha CIYXOBY KICTOMKY —
wosapeno [54]

Puc. 4. BirsLLia HaCTUHE BEPXHOI LLENEMH B KICTKOBIX PHE
CKIIBAAETCA 3 ENIEMENTIB, AKX He 610 y XPALLIOBIX PU6: Maput
BepxHbOLLLENenHIX KicToK [48] Ta HEBENMKIIX MepeALLIENenHIX KICTOK
[49] M HiaMu. BOHY GOpMYIOT BEPXHIO LUENIENY B YCiX Ha3eMHIX
xpeBeTHinx. 3 Tieto 3ayBaroro. LLo B MioAeli NepeALLenenta KICTka
MOMITHE NIALLE MR HaC eMBPIOHENSHOMO POSBUTKY. B MOABELIOMy
B0Ha MPUPOCTaE A0 KICTOK BEpPXHBOI LUENeni.
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Puic. 96. Creneru it (A) i vonosia (B) Ta cami (C) i camus
ropunu (D). Jlionsm snacTusi s xpe6ra (a). KopoTki ocTuCTi
sinpocTki xpebus (b). LWNpOKMii Tas, KOPOTKi | LUMPOKi KAY6OSi
KicTh (c). AoBri KicTk Hir (d). Y ropin GinsLu pasiosi siAMIHHOCT Mix
CaMLiEM | CaMKOI0, OXPIM PiSHIL B PO3MIpaX. CaMLL| BUPISHAIOTECH
BenUKuM noTUAHIM rpeBierem (e). Takox y camUs ropinv HasHa
KicTka neriica (f) (ayse ManeHbia, 60 i Meric KpUXITHIIA).
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Putc. 4. 3anexicTs MnoLLi Ta 06 eMy «ky6ukosaspa» i posMipis
TPy 36inbLLeHH «y6B1KosaBpay BABIHI FIOro MNOLLE I6IMbLLYETECR
& 4OTIpY paau. a 06'em —y sicim pasia.
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Puc. 30. Mepen napaceHoinom npocTarHyscs nemiu [30]. Y pn6 ue
BINOBIEHA BENIKa KICTKa, B IS NeMiLLI € HEBENMIKOIO KICTOUKOI0,
fKa GOpMye 3aAHili BEPXHIt Kpali KICTKOBGT HOCOBOT NeperopoaKy.

Puc. 31. Criepeny MOSKOBHI Hepen pybi MPUKPUTO HIOXOBMMA KICTKEMUA,

60, A ix LLie HasnBaroTs, eTMolAamMM. HIoxoBitx KICTOK TpU-oTip
cepearin Hioxosa [31]. napa Biurux Hioxoswx [32] Ta LukipHa Hioxosa
KicTi. TTPO OCTaHHI MO SHATV STAKY B MAPYHHHKaX 3 iXTionori.
ar1e 8 iHLLIX XpeBeETHIX BoHa BIACY TH, Tox Haai il araaysaT

e Bynemo. Cepears HIoxoBa KICTKa PUG SHEXOAMTECA B LIEHTP

¥ noannii GinbLua wacTIHa BianoBiAae pewwitiactivi ket [31]. ane
TaKo OpMYE NepeAHili HrilA Kpali KICTKOBOT HOCOBOI MeperopoaKM
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Puc. 78. CreneT mapasyxa — AIaNCUAN. ika MELLIKaNa MPUBNSHO
235 minsiioroniTe Tomy. Lia permmutnia 6yna ayxe 6ussroo A0
MepLUMX ANHOSEBPIE. Y il CKENETi MOMITHI OCHOBHI XapaKTepHi O3HaKuA
or8ipy nepenopbitanHivt uacTui (A). 4osri san Kiriski (B), aki
nosepHyTi MA Ty, @ He poscTasneH BEoKM
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Putc. 73. CeneT niTaiosoro ApaKoHa — Cy-acHol ALLIpKi. Aka sAaTHa

nepenitaTi A0 20 MeTpis. SIKLLO XTO BBEEE. LLO TO HebaraTo, Hexait
cnpobye nponetiti Ginbiue.
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Puic. 23. [letnLin 3 HEMOBIPHOTO PISHOMAHITTA KICTKOBHX PHE:

A— posronep: B — kysoska: C— MOPCEKIIA KORYIK:
D — capracosuit Mopcsiuii knoyr: E — aprionenec: F— pua-
Micsis; G — wamBana: H— caprar: | — igiakanT.
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Puic. 86. TaTepin — PeMTIiA 3 YMCAGHHUMY YHIKaMIoHAMI
SHATOMIMHUMI O3HaKaMI. Y HaLL AHi MELIKAE NMLLIE Ha OCTPOBaX
Hosoi 3enariail. y mesosoiicsky epy 6ynia nouvpera s €spasi
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Puic. 37. Oprarin 30py siaAineHi 8ia Mo3Ky KIMHOMOAIGHUMY
KicTkamm, a0, Ak ix LU HasVBaIOTs, cheroinami. Y pub sassudaii
4OTVpH CheHOIAM: ocHoBHa KnnHonoaiGHa [23], ourosmkosa
KnuronoaiGHa [24] Ta napa G kMHONOAIGHIX [25]. Y nopuri
5Ci Ui KICTKY 3pOC/TI PaSOM | CTBHOBNIATS OCHOBY KMHOMOAIBHOT
KicThu [23+24+25+26+28+29). fie Bidri KMHONOAIBH KICTKN PUE
SIANOBIABIOTS BENMKUM KpINaM KIMHOMOAIBHOT KICTK MoAei [25].
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Puic. 18. Cxema BOMOLIHYIX MEPETEOPEHS OAHOTO HEMapHOro
BB NEPLLINX XOPAOBHIX Ha TPY HeNapHUX MNaBLL: ChuHHMT (omuH
abo asa) (a). xsocToswi (b) Ta aHansHMi (c).
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Puc. 2. Cxema possuTky ycriLuroro ctaprany (A). ioro aHanoria

5 rinoTeTuHM oprarismom (B) Ta esontoLier ockosoro ckenera (C)
Crepuuy & crpasi oaur kommorerT (). Jlai Bk FpUMHOKYETECA

Ha Aexinska ayxe cxowux crnanoaux (Il PosnounraeTsca
cneujanisaLin. AesKi npaLiiBHMKM 06 earyroTCa y siaainu (ll). Moxe
BUHIKHY T MOTPe6a MPUMHOMKEHHA AesKUX KoMMoHeHTi (V)

¥ KOMIMOHEHTIE. LLI0 333Ha/M MPUMHOXEHHS, TaKOX BIAGyBaEToC
creujanisaLis (V). /leaki KOMMOHEHTY CKOPOUYIOTLCA 860 SHAKAIOTS
(VI). Mpoviec Tpusae aeni
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Puc. 55. Ak nepeans (A). Tak i saars (B) KiHLiBKa NoainsioTbea Ha Tpr
sinainu: | - neve (s nepeaHi KinList) a6o crerHo (s saaHivi kiHuisLi):
11— nepeannivus (nepeaHs KiHisKa) a60 rominka (saaHa KinLiska):

1ll - kucTs (Nepears KiHuisKa) a6o cTona (saaHs KiHwiska). OcTarHii
TpeTit 8iaAin NpaBHVM YHOM NoAiNeHo Ha Tpu: IV — sam'acTok
(nepearn KinLiaka) a6o nepeannecHo (sanrs Kikwiska): V - macTok
(nepenrs KinLiiska) a6o nnecHo (sanns Kiwisxa): VI - nansui
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Putc. 47. Tlosany 3y6HOi KICTKN | HUpKHE SMAEHIBHOT POSTaLLIOBaHa LLe
oava KicTke, sikal He 6oy XpALLOBIX pub, — kyTosa KicTka [69]. Bora
HasBHa B CKIBA HYDKHBOI LLENENA KICTKOBIX U6, amdibil, penTuniii
Ta nTaxiB. Y CCaBLiE BOHE MOKIABE HIDKHIO LLIENENy. MEpeMiLLyET5Ch
A0 MOSKOBOTO |epena | MepeTaopoeTseA 8 6apabariy KicTiy [69]

¥ Nioneli BoHa MPUPOCTaE A0 CHPOHEEO! KICTKY, yTBOPUBLLI
6apabarity “acTuHy Ckporesoi KicTku [39+40+42+43+69]

Puc. 48. KicTioBIX pu6 € Ta  mpobema. o |y xpaLLosux. 3a
BiACYTHOCTI Py«. IXHIO YHKLIKO 4ACTKOBO BIIKOHYIOTS Luieneny. Tomy
BepXHA LUEIena pyx/1Ba | He MPUPOCTaE A0 MOSKOBOTO Yepera
KsaapaTa KicTKa BepxHLOl LLieneny s'eAHyETaCA i3 MiA1KoBo-
HIWKHbOLLIenenHoto kicTkoko [56] i 37 gonomoroio wenena

PyXoMO MpyiKpinneHa A0 CAyxoBai 06nacTi MOSKOBOro Yepena

¥ HasemHyIX XpeBETHIIX BEPXHS LLIENIENa HEpYXOMa, | el eneMeHT
BUACSMIHIOETECA B CAIyX0BY KICTONKY. B aMbiiii. penmiiniii Ta nTaxis
T HasnBaIOTS Criyxosui cToBnuMK [56]. a B ceasLis (BkIouHO

5 niopsMM) — cTpewine [56]





OEBPS/image/Horobets_Cherep_druk286.png
Puc. 98. Bepxrs wenena nroavnm (A) i wnmnarse (B). Y nroneit ikna
HeBeMKi. PAAN 36 CXOAATHCSA MA KyTOM, Y 3ara/loHiX pUcax
Haraayioun nitepy V. BiHWMX NioanHonoaiGHux Masn ikna MacusH.
P sy6is opieHToBaHI NapanenHo. Wenena Harazye nitepy U.
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Puc. 25. CriepLuy cxemaTiro
306pasUMO KOHTYPY MOSKOBOTO
uepera. Sl o4eBIAHO 3 HasBH
MOSKOBMI1 4Eper OTOMYE FONOBHMI
MOSOK: SHU3Y, SBEPXY. CEPeAy.
3380y Ta 3 6oxis. Ha saarii cTini
HERBHIIA MOTUNMHIT OTBIP.

Kpis AKUVi FONOBHMI MOSOK
CrONY-BETLCA 31 CIUHHIM.

Putc. 26. 3aArA CTirKa MOSKOBOTO Yepena 8 pub Y TBOpeHa HOTHpME

KiCTKaMW. 313y POSTALLIOBANHE OCHOBHE NOTUAMHa KicTKa [20]

Lis KicTKa BIANOBIAGE OCHOBHIM HaCTUHI MOTUAMNHOI KICTKY Yepena

MOIOACH MoANHM.

Puc. 27. Tooxy BuLe. 3 60Ky BIA MOTUAMHHOTO OTBOPY. € Napa

KicTok — Biuni noTunmuHi KicTr [21]. Y ntoavn ue BiuHi YacTHn

MOTUMMYHOIT KICTKY.
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Puc. 67. CeneT qepenaxi. Bepxiio HacTuHy NaHLMpa HasMBaI0Ts
apanaxc ([9]. [13]. [14]. [15]. [16]). Hrio — nnacTpo [12]. [17]
[18]. [19]. [80]. Yepen aranciaroro Tumy. o610 6es ckporesix
M. HesHauHe MoNerLLeHHS ro/IoBI AOCAIaEThCR 33BARKN BUpISam
& BikHVIX MOTU/MMHIX KICTKGX Ta BIACY THOCTI 3y 6is.
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Puic. 80. XapaxTepHi 0coB/MBOCTI CkeneTa MTaxa. Pucy npuTamarki
iTaKOMVIM TBRPYHaM: BILLICTS KICTOK Yepena 3pocTaroTscs (al:
rpyari xpe6ui spoctaoTies (b): Ha rpyarMHi posavsaeTecs Kinb (c):
Smerera Mana rominkosa icTka (d). Prcyt yrikansri ans raxis
sincyTHi 3y6u (e): Ao6pe possuHyTUii creneT ssuka (f): ksampaTHa
KicTka Mae Aexinska cyrno6is (g): Aoara W (h): Ha nepeaHint
KiHUiBLi 36epiraeTbea Apyruit. TpeTiit | yeTsepTuit Nastsi (i): KicTiu
KWCTi 3pocAi B €AnHy KICTKy (j): kntoumui spoci y sunouky (k).

nosri Kopakoiay (); raukonoAiBH BIAPOCTK pebep (M): KpUKoBIX
xpebiLiis 6arato i BoHM spoci pasom (n): KOPOTKMIA XBOCTOBMIA BIAAIN
xpe6ra (o): Tas BIAKPUTHIA 3HuSY (p): AEAKI KICTKM CTONM 3POCTaIOTHCA
3 BEAIIKOIO FOMINIKOBOIO KICTKOIO B €AUHy KICTKy roMinA (q):
6inbLuiCTB KICTOK CTOMM 3poci 8 TapcomeTaTapsyc (r); yeTsepTuit
naneup Horv siacTaBNeHo Hasa (s).
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Puic. 12. CxeMaTuHHe 306paeHHn eNleMenTis, LLO Y TBOpMAN

nepuui wenenu. A— BesLuenentiii npesok: B — xpebetra
TBapUHa 3i Wenenamu. BepxHa HacTiHa nepLuoi sA6posai Ayri
[54+55] suncsmirmnaca s niane6inro-keanpatHii xpaw [54]. o
yHKuUioHYE Ak BepxH Lenena. Hukii enemenTy apyrol sa6posci
ayrvnepetsopuniics y Mexkenia xpaws [55]. o dyrkwiorye ik
HukH Wenena. 60-66 — TpeTA-cooma sa6posi Ayru (Mepuui Asi Ay
[54] TPAAVLIFIHO He MaKOTb MOPAAKOBIX HOMEpiE).
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Puic. 19. i KOioMi MPOMEHI B CrIMHHYX MIABLISX OKyHS MOTPIGHI
He CTiNbkV ANA 3aXVICTY, CKMTbK AOMIOMAraioTh TPYIMAT PiBHOBarY
PV BUKOHaHHI LUBUAKIX MaHEBPIE.





OEBPS/image/Horobets_Cherep_druk263.png
T
Seesisesay

6,51a7 ‘

Puc. 75. CxeneT HeoTpyTHoi 3mii (A) Ta uepen oTpyTHoi (B). Jlyckata

«icTka [39] siacTasnera B6ik. LM CaMyiM BIABOAVTS KBaAPATHY
wicTky [54] Ta Mo Leneny. B oTpyTHiX amili sMerLuera
sepxrsoLLenenta KicTia [48]. Ckenet HeoTpyTHoi smil nogaro

Ha MpUKNaAl yaasa — TEapUHIL. Y sikol BcepeavHi Tina sbepernica
KICTKY 38AHBO! KiHUIBKY
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Puic. 92. CysacHi ioAMHONOAIGHI MaBMV i Aesiki ix+i Mpeam:

A~ MPEAOK MOANHOMOAIBHIX MABM, Ak MELLIKEE MPUBAMSHO

20 MinsOHONITE TOMy: B — MPEAOK adPUKEHCEKIX MIOAMHOMOAIBHIX
MaBI. Skt MeLLIKaB MpuBAMaHo 12 MinsioroniTs Tomy: C—ropuna.

D — wimMnanse seuaiinnii; E — Lunmnarise Goro6o; F —noava
posymra; G — oparryTar
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Puic. 66. [lsa BapiarTi1 cyrno6oByX BPOCTKIE Yepena Ans KpinneHHs
i3 NepLLMM LM xpebLiem: A — ABa NOTUMMHIX BUPOCTKIA

Ha Biunvx noTunnuHmx KicTrax [21] (BnacTiiso ambibiam. perminiam
i3 rpynu cuHancua Ta ixHiM Halaakam — ccasuam): B — oavn
NOTUANMHII BUPOCTOK Ha MiCLLi 3'eAHaHHA ocHoBHOT [20] Ta GidHux
noTuANHIAX KicTok [21] (8acTUBIi vepenaxam, penTuniam is Fpynu
AiancyA i ixHiM HallankaM — nTaxam).
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Puc. 22. Crener akynu. He Maioun MOXMBOCTI y TBOPUTH KICTKM.

XPALLIOBI pUBH OBXOARTCA CkeneTom MpocTol Byacsn. OcHosy
ocoBOro creneta cTarosuTs xopaa [1] xyni si xpebLiaMu. PossnTox
OCTaHHiX MONE PISHITUCS BIA MANEHBKINX XPALLMKIE RO BEMMKIX.
4aCTKOBO CKOCTeHINNX Opraris. CkeneT nnaswis MpeacTasneHIii
xpruamn [81], [82]. ¥ moskoBoMy ueperti Moain Ha yHKLioHasHI
610K HeBMpasHui. [leniki N1eMeHTU BiCLIepanbHOro Yepena
AOCATaIOTH BE/IMKVX POSMIPIE, /1€ TaKO 3aMMLLIBIOTECA XPALLOBMMMA
[53]. [54]. [55]. [56]. [57]. [58]. [60]. [61]. [62]. [63]. [64].
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Puc. 83. Ysaranbrera cxema Yepena ccasis.
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Pyc. 60. OcrosHi BUAO3MiHM CkeneTa amdibiii Ha NpUKnazi
Annnokaynioca (BUMepni BUA): @ — 3MiHa B KpinneHi LwenernHoro
anapary (noapoBui s TexcTi): b—y vepeni sMerLeHa KinbKicTs
KICTOK (HaBITb TaKui NepeoBTMKEHNI Yeper. Sy AUMAoKayIoca,
Mae MeHLLE KICTOK. aHik Yepen pub: y LisoMy S1MaaKy 3pOCAMCA
06k KicTkn [34], B cyuachnx aMdiii npuknaais Ginsiue); c — nossa
LmiiHOro xpebLs: d — ycKknaaHerHs Gopmi xpebLiis: € — suaosMiHa
nnasuis y KiHwisk: f— nossa rpyaHmey [11]
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Pyc. 69. Y CCaBLIB KiHLIBKI OPiEHTOBEHI BSAOBXK TiN | He OBMEYIOTE
PYX/MBICTS NIKTEOBOTO Ta KoniHHOro cyrno6is (A). Y perunin
KiHUBKI BIACTaBAEHI B6IK. TOMy NIKTEOBIVA Ta KOMiHHMIA CYrno6ut
MOy Th STUHaTUCA Xi6a Lo Briepea-rasaa (B). Moai uexaty. wo.
BaPaH-10r SMOXE MPUIIHATY NO3y «BPIKLUCEHEY. PYX/MBICTS KIHLIBOK
Aiancvan HaaoMyXKyTs 0cobnmBoto ByaoBoko Cyrnobis KUCTI

Ta cTonn. Ceasui s6eperniv npeaKosy osHaxy — cyrio6 npoxoanTs
Mix KiCTKaMI NepeaniMdA/roMinkn | san scTxa/nepearinecta (C).

Y piancuia cyrno6 npoxoauTe Mk KicTKaMn KCTi a6o crynki (D)
(cyrno6 mosHavero nikiero 3 ManMcom «c»). PosTaluysarka cyrobis

€ NPUUMHOIO TOrO, LLIO PeNTUAIT BIACTABARIOTS Y6IK KUCTb 360
crynio (B)
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Puc. 8. Binninv ckeneta
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Puc. 14. Esontowiia icTopis nepLuoi napy saGposux ayr- Mepua
napa sa6posuix ayr npenxa (A) nepeTsopunace s Lieneny pné —
nianeGiHo-KkeaapaTHuii xpaw [54] Ta Mexenia xpau [55] Aasrix
P (B). Yoxe B KICTKOBMX PUE MOMIHEHE SMEHLLEHHA MAHEGIHHO-
KBaAPATHOO XpALLI. Ha FIOro MICL 3'RBNIRIOTECA HOBI KICTKM

B amdi6ii. penmuniii | mraxis (C) Lie Hesenvika keaapaTHa KicTka [54]
MoAi6HM WTMEOM SMirtOETECA MexKenis xpsLL, sixuii & amdiiin
perTuniiii nTaxis € HeseMKoro cyro6osoi KicTKow [55]. ¥ ccasLis
(D) 061asa enemenT € cryxoBuMM KicToNKaM: kosaaenkom [54]

i MonoToukom [55].





OEBPS/image/Horobets_Cherep_druk282.png
Puc. 94. Crener
3840 KiHLiBKH
oY aopocamx
nioRei KinbKicTs
KicToK sa3BMHall
oprarosa, ane
noaexyan cknazosi
Haan'aTkosoI
[133+135]

Ta ky6onoaibHol
[140+141] kicTox
icrytoTs MopisHo.
Taxox Mo MBa
HERBHICTS ManEHBKIX
KICTOHOK y KONIHHOMY
cyrno6i—

os fabella [128]

Ta 0s cyamella [129].
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Puc. 77. Yepen Archosaurus rossicus. Aianciav, ika MeLLKana
HaMPUKIHLI MepMCBKOro Nepioay MpUAHsHo 252 MinbiioHoniTTa
Tomy. Let 81A 6ri1sbKui A0 MPEAKIS KPOKOAUITIS Ta AMHOSaEpISs
BiA iHLLIX AiaMCIUA TBAPHHE BUPISHAETHCA OTBOPOM Mepea
op6itami (A). Y MOAABLLIOMY KPOKOANMMA BIAMOBIACS BIA LiEi
osHaKy, a AnrosaBpy 36epernu | nepenany nTaxam. Kiretusm
“epena AOCAMAETECA 38 PaxyHOK PyXIMBOCTI B Mepeanilt HacThHi
ronosu (BiC).
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Puc. 64. Anancunrnii (A). aiancuariii (B) Ta cunancuarmi (C) vepenn
SIpPISHAIOTECS M COBOIO MOMOMEHHSM CKPOHEBIX AM (C.5.).
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Puc. 34. [lani npocTaraeTscs napa no6rix kictok [341. Y GinsLuocti
TBBPUH Li KICTK TaK | 3aMMLIBIOTECA NBPHIMA, ane B NIoAeT BoHN
3pOCAI B AUy NOBHY KICTKY. YTiM TapHICTI» NOBHOI KICTKY MOXHa
MOMITUTI | B MoAel. TTOMUHBIOTH SPOCTATUCA BOHU BIAHOCHO MiSHO.
nMpuBsHO B3 pokn, MOBHICTIo 3apocTaroTs o 10 pokis. Mpubausto
&7 % A0POCIX NHOAEH NIOBHI KICTKIN SBMMLLIBIOTHCS B Tilt 4t IHLLI Mipi
posAINEHMIA LUBOM.

Puc. 35. Mosany no6rix posmiLuiera napa Timsrix kicTox [351. Boria

K eiB noned. WoMpasna. A0 Hel AOABETECH Luie ASKiNsKa enemenTis
[35+36+37]
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Puc. 71. CxeneTin Asox esomiowiiHu rinok mreposaspie:
pampopurxia (A) Ta nrepoaakTiie (B). Pycw, BnacTvisi nitaiounm
XpeBeTHUM (MTeposaspan. MTaxam. KaxaHam): a — SpOLLIEHHS KICTOK
“epena; b— 3poLLieHHs XpebLS: ¢ — MORBa KINIA TPYAHIHI:

d— SMEHLLIEHHS MaNIOl FOMIIKOBOT KICTKU. YHiKaNbHI O3HaK/
NTeposaEpis: HAMAOBLLI ENIEMEHT KPUNIA Y TEOPEHO hanianramn
weTaepToro nansus [118]. Harsruii nrepoia [120] i nepeanobiosa
wicTxa [124].
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Putc. 58. Cxema Mpoinio xpebLis Ta MoXJ MBI BUTviHI xpebTa. Y pub Tino

xpebus ysirHyTe 3 060x G0kis (A). 3a8ARKI YoMy XpeBeT BUrHaETECA
3 piBHOMIPHOIO | HeBENMKOI0 aMMATYA0K0. B amdi6ii Ta pernmnii Tino
xpebis Mae BUCTYM Nonepey i sarmubuky nosany (B) a6o sarmbuy
ronepeny i sucTyn nosany (C) (Moxwsi xpebLii 060X Tria Y pisHinx
HaCTVIHaX OCHOBOTO CKeneTa oHiei Taapuky). Xpebi 8 v nraxis
MaIoTs i BUCTYN. i sarnbuHm criepeny i nosagy (D). sasasku domy

L Taxis HAASBMMANHO pyxnmBa. Y ccasLiis Tino xpebus nnacke (E).
aMMITYA STUHAHHA HEeBENMKa | HepiBHOMIpHa.
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Puic. 39. 360Ky BHYTPILLIHIX KPUNIOMIOAIBHIIX KICTOK POSTaLLOBEHI
niare6inHi kicTku [52]. Y pub Le Hesenuki yTeopu. a & Garatbox
aMGi6iii Ta penTInii BoH GyayTh L SMEHLLSHL ANe 8 MI0AUHY, Sk
i pewwTi ccaBuie. NaHEGiHH KicTkY BeNMK

39+40+42+
43+69

40+41+42

Puic. 40. 360Ky MOSKOBMI 4EPEN PUBH MPUKPUTI HICTIEHHIMM
BIAHOCHO HEBE/IMKMI KICTKAMM, KINSKICTS AKX MOYE By TH BIAMIHHOI
B piSHIX SBOMIOLIIHYX liisX. Y BCiX P MPEACTABNEHO AT BYLIHIX
KicTox. 3a op6iTamu posTaLLOBaKa KMHOBYLLHa KicTka [38]. Y ccasLis
fiHe MOMITHO. IIMOBIPHO, Ha PariHix eTanax posauTiy eMBpioHa sa-aToK
KICTKM SPOCTAETHCA 13 XPALLIMIA LLIO B NI0ASH $OPMYIOTE CKPOHEBY KicTKy
[39+40+42+43+69]. Y permuniii Lie 3aAHs0n06Ha KicTHE

3aHeto posTaLLoBaHa KpUnonoAiGHa sywwna [39]. sika chopmye
NYCKOMOAIBHY HaCTHHY CKPOHEBO! KICTKY JHOANHI

[l 38 KpUNOMOAIBHOK BYLLIHOK POSTALLIOBAHE BEPXHEOBYLLIHE
KicTka [40]. a Hupkue — nepearsosyLHa [41] Ta saaHbosyLua [42]
¥ 70BN BOHI ByAy To OPMYBATY KaMFHICTY HACTHIHY CKPOHEBOI KICTHIA
He Bukniouero, Lo NepearosyLUHa KicTka [41] & Hac ssarani srvkna
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Putc. 6. EXCMIEpUMEHT 3 BOCEMUHOTOM | KpaBoM, POSAINEHNMY
nposoporo cTirkoro. LLI06 AicTaTVCA 3A06UMI. BOCEMUHOTY MOTPIBHO
MUHYTV ckOPIAOP». Y MIAROCTIAHOT® BOCKMIHOra 3aKNIeeHe ise
oKo. MoBaUMTY Kpaba Bir Mo uLLE Mpagym. Tomy MiA Hac BuEopy
MOBOPOTY MOMIOCK MOBEPTATHME MPABOPY. AOMIOKH HE OMUMHNTCA
Ha MowaTKoBilA MoswLii
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Puc. 16. LLlecTnsabposa (A) Ta cemmsabposa (B) akynu





