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Предлагается введение новой, важной в процессе эволюции позвоночных характеристики – ка-
чество активности. Это комплекс свойств, описывающий прежде всего двигательную активность 
животных и проявляющийся в энергообеспеченности активности и работы нервной системы 
(причем на всех уровнях – от окисления в митохондриях до основного обмена всего организ-
ма), в скорости, в скоординированности и точности движений, в оптимизации целенаправлен-
ного, целесообразного поведения за счет деятельности центральной нервной системы (ЦНС),  
в выносливости и других свойствах, которые дают животным конкурентные и селективные пре-
имущества, создают предпосылки их экологического и эволюционного успеха. Качество актив-
ности  – характеристика, важная прежде всего для позвоночных. Она опосредованно включает 
в себя эволюционные признаки множества внутренне увязанных функциональных систем орга-
низма – опорно-двигательного аппарата, энергетической системы от молекулярного до экологи-
ческого уровней, циркуляторной и респираторной систем, ЦНС, поведенческих проявлений. Эта 
характеристика является интегральной, ответственной за взаимосвязь жизнедеятельности орга-
низма с внешней средой, за его адаптации и за взаимодействие с ценозами разных уровней. Та-
ким образом, качество активности – ключевая характеристика, ось, вокруг которой формируется 
эволюция комплекса позвоночных. Улучшение качества активности – важнейшее направление 
в эволюции позвоночных. Оно является основой, направленностью естественного отбора в этой 
группе животных, обеспечивая совершенствование всех остальных функционально увязанных 
внутренних систем организма. Эта важнейшая характеристика требует дальнейшего изучения и 
разработки. 
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ВВЕДЕНИЕ
У каждой группы животных имеется свой, ха-

рактерный именно для нее превалирующий тип 
взаимоотношений с окружающей средой. Он ос-
нован на множестве внутренних свойств данной 
группы – их анатомии, биохимии, физиологии, 
поведении и прочих характеристиках.

У  беспозвоночных имеется огромное разно- 
образие во  всех этих внутренних свойствах, 
и  они бесконечно отличаются по  поведению, 
формам подвижности и  активности. Здесь без-
условно важен тип прямого взаимодействия 
с биотой и абиотическим окружением. Это могут 
быть биохимические и  физиологические ком-
пенсации и  адаптации, но  главное – их актив-
ность: среди беспозвоночных есть как чрезвы-

чайно подвижные, так и  малоподвижные, есть 
множество сидячих форм, отмечаются свобод-
но взвешенные в воде без специальных органов 
и механизмов движения.

По  нашим представлениям, в  глобальном 
процессе эволюции как беспозвоночных, так 
и  позвоночных четко проявляются определен-
ные направленности. У них должны быть и свои 
общие направляющие механизмы. Но  у  беспо-
звоночных невероятное разнообразие эволю-
ционных векторов вряд  ли поможет выявить 
какие‑то ключевые свойства, которые можно 
было бы рассматривать как общие для всех, фор-
мирующие всю совокупность беспозвоночных. 
У  позвоночных канализирующих механизмов 
не так много, и они более консолидированные.
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Но  предварить рассмотрение сложных эво-
люционных процессов у позвоночных животных 
сто́ит напоминанием о  работах замечательного 
советского физиолога Александра Михайловича 
Уголева (1926–1991). Серией работ об  органи-
зации и  эволюции пищеварительной системы 
у животных (Уголев, 1982, 1983, 1985) он описал 
и доказал несколько аспектов, важных для темы 
нашей статьи. И  главное для нас заключается 
в том, что в развитии биоты прежде всего про-
исходит эволюция функций. Последовательные 
морфофизиологические изменения призва-
ны реализовать эволюцию функций, и  каждое 
функциональное направление может быть осу-
ществлено несколькими морфофизиологиче-
скими способами.

В  этой связи можно вполне обоснованно 
предположить, что разные варианты канализа-
ции эволюции позвоночных могут быть связа-
ны именно с  важнейшими функциональными 
направлениями. Цель настоящей статьи – про-
анализировать и попробовать определить функ-
циональные факторы, которые ответственны 
за формирование основных направлений кана-
лизации эволюционного процесса у  позвоноч-
ных.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ЭВОЛЮЦИИ ПОЗВОНОЧНЫХ

Для рассмотрения предлагаются две функци-
ональные закономерности, которые определи-
ли таксономическую и морфофизиологическую 
эволюцию позвоночных и  обеспечили канали-
зацию их эволюционного развития, – термо- 
энергетическая эволюция и улучшение качества 
активности.

Термоэнергетическая эволюция
Термоэнергетика – область научных знаний, 

в которой в неразрывное единство объединены 
температура тела и  уровни метаболизма, вклю-
чая, в частности, основной обмен и термомета-
болизм (интенсивность эндогенного термогене-
за). Кроме того, этот процесс связан с балансом 
экологической выгоды и энергетической эконо-
мичности жизнедеятельности в целом и подвиж-
ности (двигательной активности) в частности.

Более 40  лет мы изучали термобиологию 
рептилий. Когда по  этой теме накопился до-
статочно большой материал, возникла потреб-
ность сформулировать единую концепцию тер-
мобиологии рептилий. Но  изучать ее отдельно 
от  других смежных эволюционных процессов 
практически невозможно. И  в  связи с  этим 
наш научный интерес естественно расширился 

до  изучения термобиологии других групп по-
звоночных, до их термоэнергетических статусов 
и эволюции термоэнергетики у позвоночных.

В  целом эволюция термоэнергетики – про-
цесс, который изучен, разобран и описан в на-
учной литературе крайне недостаточно. Нам 
удалось хотя  бы частично восполнить, точнее, 
начать заполнять этот пробел (Черлин, 2022а, 
2022б, 2023, 2024а).

Исходя из  научных данных, полученных 
за последние примерно 10 лет исследователями 
разных стран с  помощью новых технических, 
методических и  программных средств, удалось 
выделить последовательные этапы эволюции 
термоэнергетики позвоночных.

1. Первичная эктотермия с  низкими уров-
нями температуры тела. Первичные эктотермы 
по  ряду физиологических причин не  способны 
выдерживать: а) температуру тела, заметно пре-
вышающую 30°C; б)  высокие уровни основно-
го обмена. К первичным эктотермам относятся 
рыбы, базальные амфибиеподобные тетраподы 
и амфибии.

2. Первичная эндотермия со средними и вы-
сокими уровнями температуры тела. Первичные 
эндотермы приобретают способность и возмож-
ность выдерживать и  использовать на  пользу 
температуру тела, значительно превышающую 
30°C, у них существенно повышается основной 
обмен и термометаболизм, т. е. эндогенный не-
сократительный термогенез. Но  у  этих живот-
ных были еще недостаточно развиты механизмы 
прямой нейрогуморальной регуляции метабо-
лизма и термометаболизма. К первичным эндо-
термам относится огромное количество древних 
уже вымерших зауропсид – архозавроморфов, 
архозавров, динозавров, плавающих ящеров 
и синапсид.

3. Далее идет разделение на два самостоятель-
ных направления – вторичная эндотермия (часть 
древних, но эволюционно продвинутых архозав-
ров, морских ящеров, полностью теплокровных 
птиц и  млекопитающих) с  постоянно высокой 
температурой тела, интенсивными уровнями 
основного обмена и термометаболизма и разви-
той системой прямого нейрогуморального регу-
лирования всех элементов метаболизма, и  вто-
ричная эктотермия (все современные рептилии) 
с  периодически поднимающимися уровнями 
температуры тела и основного обмена (Черлин, 
2024а).

Наши собственные исследования и  анализ 
многочисленных научных публикаций показа-
ли, что термоэнергетика является одним из важ-
нейших факторов, направляющих макроэволю-
ционные процессы у  позвоночных животных 
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(Черлин, 2022а, 2022б). Причем важно, что 
эволюционные термоэнергетические процессы 
могут иметь двоякую природу. С  одной сторо-
ны, они организуются внутренними свойствами 
и  закономерностями (физическими, химиче-
скими, энергетическими) того “материала”, 
из  которого состоят животные, в  частности – 
принципом стабилизации высокой температу-
ры тела в эволюции позвоночных (Рюмин, 1940; 
Черлин, 1990, 2012, 2016); с  другой стороны, 
процессами адаптации к конкретным условиям 
внешней среды (Черлин, 2012). Кроме того, мы 
показали, что функциональные закономерности 
термоэнергетической эволюции в значительной 
степени определяют направленности развития 
важнейших внутренних систем и  органов жи-
вотных, в  частности сердца и  легких (Черлин, 
2024б).

Качество активности.  
Свойства этой характеристики

Процесс выявления закономерностей и  об-
щих направленностей эволюции позвоночных 
потребовал введения дополнительного, нового 
понятийного аппарата.

Изучение термоэнергетической эволю-
ции – хотя и  относительно новое научное на-
правление, но  оно все равно традиционное, 
включающее в  себя привычные, традиционные 
подходы и  основополагающие элементы. А  вот 
второе направление – изучение качества актив-
ности – в  некотором смысле непривычное, не-
традиционное. Его рассмотрения в специальной 
литературе до  этого времени нам обнаружить 
не удалось. В чем его смысл?

Прежде всего следует указать, что в  данном 
контексте под словом “активность” подразу-
мевается активность двигательная, т. е. под-
вижность. Смысл термина “активность” нами 
сознательно сужен. Причины этого станут по-
нятны из дальнейшего текста.

У  беспозвоночных движение имеет разно- 
образные целевые установки, формы и  мор-
фофизиологические механизмы реализации. 
Например, совершенно различны назначения, 
формы и  типы движения у  сидячих, свободно 
взвешенных в  воде существ, паразитических 
организмов, активных хищников, фитофагов 
и представителей других экологических, трофи-
ческих групп, да еще и осложненные невероят-
ной вариативностью конкретных двигательных 
морфофизиологических механизмов. Кроме 
того, большинство беспозвоночных намного бо-
лее мелкие, чем позвоночные, вследствие чего 
их движения на суше не очень сильно ограничи-
ваются и модифицируются силой тяжести.

Таким образом, у огромного числа групп са-
мых различных беспозвоночных подвижность, 
т. е. двигательная активность, не является сколь‑
нибудь значимым, общим лимитирующим фак-
тором в  их эволюции. Именно в  связи с  этим, 
а  также с  гигантским разнообразием органи-
зации двигательных функций их значимость 
у  беспозвоночных в  данной статье рассматри-
ваться не будет.

У  позвоночных двигательная активность 
имеет особое значение для их жизнедеятельно-
сти и эволюции (Суханов, 1968; Гамбарян, 1969, 
1972, 1981, 1990; Суханов, Гамбарян, 1984; Wat-
son, 1917; Gregory, Camp, 1918; Römer, 1922). Хотя 
анатомическое устройство позвоночника и свя-
занных с ним костно-мускульных структур, на-
правленных на  реализацию подвижности, раз-
личаются у  разных групп животных, но  общий 
план их строения и  функционирования более 
или менее единообразен. Он является опреде-
ляющим и лимитирующим фактором в форми-
ровании типов их движения, активности. Кро-
ме того, в  основном более крупные линейные 
размеры и  показатели массы у  позвоночных, 
по  сравнению с  беспозвоночными, безусловно 
сильно влияют на их двигательную активность, 
особенно на суше.

Кроме того, анализ имеющихся материалов 
в  самых разных сферах биологии позвоночных 
указывает на  то, что у  них двигательная актив-
ность со  всеми ее характеристиками является 
основой их групповых адаптаций к  условиям 
окружающей среды. Экологический, эволюци-
онный успех хищников, падальщиков, фитофа-
гов, населяющих водное, подземное, наземное 
или воздушное пространства, напрямую зависит 
от  того, насколько энергообеспеченно, энерго-
экономично, организованно, целесообразно 
они реализуют свою двигательную активность, 
а  следовательно, насколько эффективно эти 
животные могут добывать корм, размножаться, 
защищать себя и свое потомство, поддерживать 
определенные важные параметры гомеостаза, 
расселяться и  осуществлять другие важнейшие 
функции своей жизнедеятельности.

Именно у позвоночных, в отличие от беспо-
звоночных, успех их жизнедеятельности во мно-
гом напрямую зависит от  возможностей и  эф-
фективности их телодвижений. Таким образом, 
активность – одно из самых важных, ключевых 
свойств в  организации процесса эволюции по-
звоночных. Логично предположить, что даже 
само глобальное направление общего плана 
морфофизиологической эволюции: тип хор-
довые → подтип позвоночные – можно рассма-
тривать как реализацию функционального на-
правления на совершенствование двигательной 
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активности. Если среди низших хордовых име-
ется большое количество сидячих форм, то сре-
ди позвоночных такие формы отсутствуют.

Таким образом, при анализе эволюции по-
звоночных считаем возможным и необходимым 
ввести в научный обиход новую, важную для по-
звоночных характеристику.

Качество активности – комплекс свойств, 
характеризующий двигательную активность по-
звоночных и проявляющийся:

− в  энергообеспеченности активности (при-
чем на всех уровнях – от окисления в митохон-
дриях до основного обмена всего организма);

− в скорости, скоординированности и точно-
сти движений;

− в  оптимизации целенаправленного, це-
лесообразного поведения за  счет деятельности 
ЦНС;

− в выносливости;
− в  других свойствах, которые дают живот-

ным конкурентные и  селективные преимуще-
ства, создают предпосылки их экологического 
и эволюционного успеха.

Качество активности в эволюции позвоночных
От  чего зависит качество активности? Все 

указанные в предыдущем абзаце характеристики 
качества активности напрямую зависят от опре-
деленных физических и  физиологических па-
раметров, и  прежде всего от  температуры тела 
и уровня основного обмена. Изменения уровней 
температуры тела и  основного обмена отража-
ются на характеристиках активности, изменяют 
ее качество.

Совершенно очевидно, что качество активно-
сти не стабильная, а изменчивая характеристи-
ка. Она может быть более или менее эффективна 
и  полезна в  плане индивидуальных адаптаций, 
эволюционной и  селективной ценности. Сле-
довательно, совершенно допустимо выражение 
“улучшение качества активности”, если имеется 
в  виду усиление эффективности двигательной 
активности и реализации всех связанных с этим 
жизненно важных функций в  процессе эволю-
ции позвоночных. Можно также утверждать, что 
повышение подвижности, энергообеспеченно-
сти и эффективности двигательной активности 
и всех физиологических и экологических функ-
ций, с ней связанных, возможно у позвоночных 
лишь при увеличении температуры тела и  свя-
занном с этим усилении основного обмена.

Учитывая принцип стабилизации высокой 
температуры тела в  эволюции позвоночных 
(Рюмин, 1940; Черлин, 1990, 2012, 2016, 2017), 
можно вполне обоснованно предположить сле-

дующую последовательность эволюционных со-
бытий. Реализация этого принципа приводила 
в  процессе эволюции позвоночных к  возраста-
нию температуры тела за счет внешнего или вну-
треннего тепла, что способствовало повышению 
уровня основного обмена и  термометаболизма 
и в конечном счете приводило к улучшению ка-
чества активности.

Именно улучшение качества активности 
за  счет усиления ее энергообеспеченности 
и проявлений подвижности у базальных назем-
ных тетрапод способствовало получению воз-
можности для них сменить среду обитания, т. е. 
выйти из  воды на  сушу и  начать ее осваивать, 
превратившись постепенно в  первых амниот, 
рептилий, что положило начало их бурной эво-
люционной радиации.

Кроме того, одним из  основных следствий 
улучшения качества активности стало появление 
вторичной эндотермии, полноценной тепло-
кровности некоторых архозавров и других групп 
древних зауропсид, современных птиц, а также 
линии терапсид и  современных млекопитаю-
щих. Теплокровность стала надежным и посто-
янным источником высокой температуры тела 
и повышенного уровня основного обмена, ста-
бильно улучшив качество активности позвоноч-
ных. На каждом следующем этапе ароморфных 
преобразований в  биологии позвоночных про-
исходило существенное улучшение качества их 
активности.

Улучшение качества активности – одно из 
важнейших, ключевых функциональных на-
правлений эволюции позвоночных. Оно реали-
зуется благодаря повышению температуры тела 
(эктотермия или эндотермия), основного обме-
на и  термометаболизма. Причем очень важно, 
что качество активности – некая интегральная 
характеристика, являющаяся в  определенном 
смысле квинтэссенцией целого ряда скоорди-
нированных преобразований в  различных си-
стемах органов позвоночных. Другими слова-
ми, качество активности – это конечное звено, 
сигнальное проявление этих преобразований, 
показатель, который самым непосредствен-
ным образом влияет на  адаптабельность и  дру-
гие важнейшие свойства жизнедеятельности, 
на  способность к взаимодействию и на формы 
функциональных взаимодействий с  ценозами 
различных уровней. А  из  этого следует, что ка-
чество активности, скорее всего, является тем 
важнейшим обобщенным, интегральным по-
казателем, по которому проходит естественный 
отбор, способствующий селекции наиболее при-
способленных и  перспективных форм. Причем 
этот селективный процесс проходит не  по  од-
ному обособленному признаку, что могло  бы 
разбалансировать систему жизнедеятельности 
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организма, а  опосредованно сразу по  широко-
му спектру уже внутренне скоординированных 
характеристик, проявляющихся в едином инте-
гральном показателе – качестве активности.

Пока мы не можем предложить никаких вари-
антов численной или какой‑либо другой опреде-
ленной, конкретной, объективной оценки ка-
чества активности. На  данном этапе возможна 
только краткая описательная его характеристи-
ка, тесно увязанная с повышением температуры 
тела, усилением основного обмена и термомета-
болизма. Но это и не могло входить в задачу дан-
ной статьи, которая ограничивается пока только 
выявлением и  простым описанием этой новой 
для эволюционной науки характеристики. Далее 
появляется необходимость ее основательного 
изучения, подробной разработки и применения 
в теоретической и практической сферах, в эво-
люционных исследованиях, по крайней мере 
подтипа позвоночных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для позвоночных характеристики двига-
тельной активности играют важнейшую эко-
логическую и  эволюционную роль. Именно 
двигательная активность, наряду с  термоэнерге-
тической эволюцией, определяет индивидуаль-
ный, адаптивный, экологический и эволюцион-
ный успех этой группы животных. Улучшение 
качества активности напрямую связано с усиле-
нием ее энергообеспеченности. Это важнейшее 
направление в эволюции позвоночных. В нем – 
его функциональная, адаптивная, экологическая, 
эволюционная и селективная ценность.

Таким образом, качество активности прямо 
и  опосредованно объединяет практически все 
внутренние системы организма, являясь инте-
гральной характеристикой, которая находит-
ся в  функциональном центре эволюции этой 
группы животных. Естественный отбор у позво-
ночных прежде всего направлен на  улучшение 
качества активности, что влечет за собой скоор-
динированное совершенствование и эволюцию 
всей морфофункциональной структуры позво-
ночных. Эта характеристика требует вниматель-
ного и подробного изучения и проработки.
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The article describes a new characteristic that is important in the process of evolution of vertebrates – the 
quality of activity. This is a set of properties that primarily describes the motor activity of animals, and 
manifests itself in the energy supply of activity and work of the nervous system (and at all levels – from 
oxidation in the mitochondria to the basic metabolism of the whole organism), in speed, coordination and 
accuracy of movements, in optimizing purposeful, expedient behavior due to the activity of the central ner-
vous system, in endurance and other properties that give animals selective advantages in competition with 
other animal groups, create prerequisites for their ecological and evolutionary success. This characteristic is 
important primarily for vertebrates. Improving the quality of activity is the most important direction in the 
evolution of vertebrates. It indirectly includes the evolutionary characteristics of a multitude of internally 
interconnected functional systems of the body (musculoskeletal system, energy system from molecular to 
ecological levels, circulatory and respiratory systems, central nervous system, behavior, etc.), and is thus an 
integral characteristic responsible for the interrelation of the vital activity of the body with the external en-
vironment, its adaptations, for its interaction with cenoses of different levels. In our opinion, the quality of 
activity is a key characteristic, which ultimately is the “axis” around which the evolution of the complex of 
vertebrates is formed, and which is the basis, the direction of natural selection in this group of animals, en-
suring the improvement of all other functionally interconnected internal systems of the body. This crucial 
characteristic requires further study and development.
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