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Книги по криптозою:

К.Ю. Еськов «История Земли и жизни на ней», главы 4-5-6.

А.В. Марков «Рождение сложности», главы 2-3 (до стр. 156).



Криптозой
•Криптозой («эра скрытой жизни») делится на Архейскую эру: 4000-2500 
млн.л.н. и Протерозойскую эру: 2500-542 млн.л.н. 

•Катархей (4000-3800 млн.л.н.) – период химической эволюции, где 
должны были сформироваться основные типы макромолекул и их 
комплексов, сформировавших первые одноклеточные организмы.

Предположительно, зарождение жизни произошло в зонах действия 
геотермальных источников.

•Время 3800 млн.л.н. (ранний Архей) соответствует первым достоверным 
свидетельствам жизнедеятельности клеток прокариотического типа. 
Появляются полосчатые железные руды (свидетельство фотосинтеза) и 
строматолиты (образования из осадочных пород, формируемые 
многовидовыми микробными сообществами). Свидетельство 
органического происхождения углерода в строматолитах – повышенное 
относительное содержание углерода 12С по отношению к 13С 
(фракционирование углерода, свойственное метаболизму живых 
организмов), по сравнению с окружающей породой.



Что считать зарождением жизни?

Зарождение жизни означает возникновение относительно
автономных единиц, способных к самовоспроизводству (на
основе самокопирования) к саморегуляции (на основе
обратных связей) и к дарвиновской эволюции (на основе
наследуемой изменчивости и отбора).

По-видимому появлению жизни предшествовал этап
химической эволюции, где репликация изначально
происходила спонтанно и при содействии внешних источников
энергии. Способность к саморегуляции и энергетическому
метаболизму возникли уже как продукты отбора среди
первичных репликаторов.



Обязательные исходные условия для 
возникновения и существования жизни, 

основанной на химических реакциях

• Среда, обеспечивающая оптимальную мобильность и частоту 
взаимодействия химических молекул (жидкая среда).

• Наличие молекул, способных к самокопированию с 
достаточно высокой точностью (комплементарное 
связывание молекул – идеальный механизм).

• Наличие источников энергии для синтетических реакций.

• Наличие стабилизирующих субстратов (синтез цепочек 
должен опережать их разрушение).

• Наличие молекул или структур, способных формировать 
барьеры и обеспечивать концентрирование в небольших 
компартментах необходимых химических компонентов.



Распространенность элементов в земной коре

Почему жизнь основана на углеродных соединениях? 



Место зарождения жизни

Версии:

1) В океане (модель коацерватных капель 
Опарина-Холдейна, 1930-е) – «первичный бульон»;

2) В зоне глубоководных геотермальных источников;

3) В зоне действия наземных геотермальных источников;

Опарин                                                Холдейн



Эксперимент Миллера-Юри (1953 г)

Миллер – аспирант

Юри – нобелевский 
лауреат за открытие 
дейтерия. Увлечение –
эволюция планет.

Получено: 5 (а на самом деле 22 – по рез. 2008 г.) аминокислот, 
различные сахара, включая рибозу. Добавление HCN дает аденин.



Химический синтез нуклеотидов и др. в 21 в.
«Цианосульфидный протометаболизм»

На входе: H2O + CO + HCN + H2S + формальдегид + фосфат

Катализаторы: соединения меди, железа, никеля

Источники энергии: электричество, УФ, температура 

Продукты: 

• Разнообразные аминокислоты (не все)

• Разнообразные сахара

• Предшественники липидов (глицерол и его производные)

• Все нуклеозиды

http://elementy.ru/novosti_nauki/431082 (2009)

http://elementy.ru/novosti_nauki/432438 (2015)

http://elementy.ru/novosti_nauki/431082
http://elementy.ru/novosti_nauki/432438




Гипотеза происхождения жизни на наземных 
геотермальных полях с последующим переносом 

в открытый океан



Океан Глубоководные 
гидротерм. 
источники

Гидротерм. 
поля

Источник энергии для формирования 
органических предшественников

+
Солнечный УФ
(в пов. слое 
жидкости)

+
Химия, 
температура

++
Солнечный
УФ, химия, 
температура

Стабильное обеспечение высоких
концентраций фосфора для синтеза 
нуклеотидов

Маловероятно До 0,5 мкМ До 1 мМ

Стабильная поставка достаточных 
концентраций Zn2+ , Ca2+ , Mg2+ , 
аммиака, серы

Маловероятно + +

Условия для концентрирования 
компонентов

В прибрежной 
зоне при 
высыхании

Абсорбция на  
поверхности
минералов

Абсорбция, 
высыхание, 
замерзание 
луж

K+/Na+ ratio > 1 (как в цитоплазме) - - +

Все клетки откачивают ионы Na+ при помощи АТФазных насосов; K+ важен для трансляции;
H+ зависимые АТФ синтетазы связаны происхождением с Na+ АТФазными насосами.

Аргументы в пользу теории



Экспериментальные свидетельства 
возможности абиогенеза (Шостак и др.)

• Экспериментально получены почти все основные мономеры для белков, 
углеводов, липидов и нуклеиновых кислот из простых соединений с 
использованием неорганических катализаторов.

• Показана возможность спонтанного абиогенного синтеза АТФ из АДФ при 
действии УФ.

• Продемонстрирована спонтанная полимеризация рибонуклеотидов на 
границе водно-ледяной фазы.

• Было обнаружено, что медленно формирующиеся в абиогенных условиях 
олигонуклеотиды очень неустойчивы в водном растворе, но при абсорбции на 
частицах минералов становятся гораздо более устойчивы и могут расти. 
Причем внутри пористой породы лучше задерживаются именно более 
длинные цепочки (фактор отбора на рост полинуклеотидных цепочек). 

• Продемонстрировано, что моноэфиры жирных кислот со спиртами 
самопроизвольно образуют везикулы, способные расти, сливаться и 
дробиться, а также пропускать некрупные заряженные частицы (включая ионы 
и мононуклеотиды), но не выпускать олигонуклеотиды, заключенные внутри 
них – полшага до образования элементарной клетки.



Модель Шостака (ноб. Лауреат 2009 г.)



Предполагаемая в модели эволюция 
мембраны

I. Пористая мембрана, ионный 
состав цитоплазмы сходен с 
ионным составом внеклеточной 
среды. 

II. Появление избирательной 
проницаемости для крупных 
катионов, но сохранение 
проницаемости для протонов Н+

Появляются Na+ насосы, Na+ 

зависимые АТФ синтетазы (есть и у 
некоторых современных бактерий 
и архей).

III. Повышение избирательности  
проницаемости мембраны, в том 
числе для протонов Н+
Появление протон-зависимых АТФ 
синтетаз, работающих во внешней 
мембране многих прокариот и во 
внутренней мембране 
митохондрий эукариот.

LUCA

Появление возможности использования 
электро-химических градиентов как 
основы энергетических процессов и 
сигнальных процессов (в перспективе –
возникновение нервной системы)



Свидетельства в пользу существования 
древнего РНК мира (Гилберт, Спирин)

• Молекулы РНК способны к самокопированию по принципу комплементарности, 
то есть могут служить средством хранения и передачи наследственной 
информации. В настоящее время они играют данную роль у РНК вирусов.

• Молекулы РНК могут формировать устойчивые вторичные и третичные 
структуры, и в таком виде выполнять роль как структурных элементов, так и 
катализаторов (рибозимов). В настоящее время такую роль играют рибосомные
РНК, тРНК, самопроцессирующиеся интроны. 

• Нуклеозидтрифосфаты содержат макроэргические связи, служащие источником 
энергии для биохимических реакций (АТФ и др.).

• Нуклеозиды входят в состав ряда сигнальных молекул, необходимых для 
включения сигнальных цепей и регуляции клеточной активности (цАМФ, цГМФ).

• Нуклеозиды входят в состав важных компонентов дыхательных цепей (НАД, 
НАДФ)

• Молекулы РНК служат матрицами для синтеза белков и регулируют  процессы 
транскрипции и трансляции (мРНК, рРНК, тРНК регуляторные РНК). 

• Олигонуклеотиды РНК нужны для инициации репликации (фрагменты Оказаки)

• Функциональные РНК молекулы (аптамеры, рибозимы) можно получать путем 
«эволюции в пробирке» (в бесклеточной системе), сочетая репликацию и отбор.



The ancient Virus World and 
evolution of cells. Koonin et al. 2006

Вирусы – первичная форма жизни и 
мобильные паразиты от начала 
времен



Получение искусственных функциональных молекул РНК 
(аптамеров и рибозимов) путем «эволюции в пробирке»

Аптамеры – искусственно полученные 
молекулы РНК, способные специфично 
связывать определенные макромолекулы.

Рибозимы – молекулы РНК с 
каталитической активностью 

Искусственно (путем «эволюции в 
пробирке») удалось получить рибозимы, 
способные лигировать, разрезать, 
реплицировать другие молекулы РНК.

Некоторые рибозимы оказались способны 
«кооперироваться», достигая более 
высокой эффективности катализа.

Наилучший на сегодня полученный 
искусственно рибозим-репликаза
реплицирует матрицы длиной около 200 
нуклеотидов.



Фрэнсис Арнольд, 
США

Джордж Смит, 
США

Грегори Винтер, 
Великобритания

Нобелевская премия по химии 2018
за эволюцию полезных белков



Фаговый дисплей (Джордж Смит, 1985)



Эволюция первых репликаторов

ПЕРВЫЙ РЕПЛИКАТОР
(молекула, способная к самокопированию)

Медленный, очень неточный

ИЗМЕНЕННЫЙ РЕПЛИКАТОР
Более быстрый или более медленный

ИЗМЕНЕННЫЙ РЕПЛИКАТОР
Более быстрый или более медленный

ИЗМЕНЕННЫЙ РЕПЛИКАТОР
...........................

Чем более эффективным (быстрым) становится репликатор, тем выше
вероятность того, что следующие мутации его ухудшат, а не улучшат.

По мере повышения эффективности репликатора, отбор будет
благоприятствовать и повышению точности его самокопирования.

Неточное
самокопирование

Неточное
самокопирование

Неточное
самокопирование

Неточное
самокопирование

Неточное
самокопирование

Неточное
самокопирование



Эволюция системы трансляции и генетического кода

Предполагаемые этапы:
1. Аминокислотные цепочки образуются спонтанно вне связи с РНК. Эти 

цепочки могут взаимодействовать с молекулами РНК и действовать 
для них в роли стабилизаторов.

2. Молекулы РНК – рибозимы приобретают способность связывать 
аминокислоты с РНК, параллельно с катализом синтеза аминокислот. 
Протоклетки с такими рибозимами получают выигрыш в отборе.

3. Такие РНК комплементарно взаимодействуют друг с другом, 
способствуя соединению аминокислот в цепочки (со случайной 
последовательностью). Одна РНК при этом выполняет роль мРНК, 
другая – тРНК. Они же могут выполнять роль рРНК (катализаторов).

4. тРНК начинают приобретать специфичность в отношении 
аминокислот. Белки начинают приобретать определенные 
последовательности, закодированные в РНК. Появляются ферменты.

5. Отбор сохраняет последовательности РНК (или ДНК), кодирующие 
наиболее эффективные белки-катализаторы.

Почему генетический код на протяжении 3,5 млрд. лет сохраняет 
универсальность?  



Строматолиты – древнейшие микробные 
сообщества

Самые древние из найденных строматолитов датированы возрастом 3,5 млр. лет



Асгардархеи – новый обнаруженный надтип архей, у которых имеются близкие к
эукариотным белки рибосом, цитоскелета, системы убиквитинирования, транспорта
мембранных везикул в клетке и др.

Диверсификация в мире первых клеточных 
организмов



Горизонтальный перенос генов (ГПГ) в мире 
первых клеточных организмов

Филогения для 70 генов
Цвет – индикатор количества переносов
одного и того же гена между
одними и теми же
группами.

Серый – индикатор подтвержденности
дерева для всех 70 генов



Что можно почитать по моделированию 
пребиотической эволюции

Википедия: Гипотеза мира РНК

Википедия: Гипотеза мира полиароматических
углеводородов

http://elementy.ru/news/431082

http://elementy.ru/news/430963

http://elementy.ru/news/431013

http://elementy.ru/news/430674

http://elementy.ru/news/432438

http://elementy.ru/news/430706

http://elementy.ru/novosti_nauki/432910/

http://elementy.ru/news/431082
http://elementy.ru/news/430963
http://elementy.ru/news/431013
http://elementy.ru/news/430674
http://elementy.ru/news/432438
http://elementy.ru/news/430706
http://elementy.ru/novosti_nauki/432910/


Протерозойская эра



Время раздела Архейской и Протерозойской эры (2500 млн.л.н.) знаменуется 
несколькими  переменами:
1) Резко снижается тектоническая активность, в коре накапливаются щелочные 

металлы.
2) Начинает накапливаться кислород . Около 2,5 млр.л.н. достигается точка 

Пастера – содержание кислорода в Земной атмосфере 1%, при котором 
становится энергетически выгодно кислородное дыхание.

3) В период 2,5-2,4 млр.л.н. начинается Гуронское оледенение – похолодание в 
среднем на 8˚С и образование мощных ледяных щитов с полюсов, 
длительностью около 200-300 млн.л. Связано, предположительно, с оттоком 
СО2 из атмосферы в органику и карбонаты и, возможно, с окислением метана. 

4) Около 2 млр.л.н. (плюс-минус сотни млн.л.) появляются первые эукариоты: 
аэробные гетеротрофы, факультативные и облигатные автотрофы; 

5) Не позднее 1 млр. л.н.появляются первые мицеллярные грибы и талломные 
водоросли.

В позднем протерозое в период 850-635 млн.л.н. наступила самая масштабная 
ледниковая эра (криогений, «земля-снежок»), однако на этот же период (или чуть 
ранее) попадает выход лишайников на сушу и появление первых губок и червей.

К концу протерозоя формируется озоновый экран, отражающий УФ солнца 
(важное условие для возможности освоения суши растениями и животными).



Возникновение эукариот



Ароморфозы, связанные с появлением эукариот
• Отсутствие клеточной стенки стало важной предпосылкой возникновения 

эукариот. Она могла отсутствовать у прокариотного предка эукариот изначально 
или быть утраченной по каким-то причинам. 

• Система внутриклеточных мембранных структур, включая ЭПР, ядро, аппарат 
Гольджи, лизосомы и т. д. (компартментализация клеточных функций)

• Приобретение высокоэффективных органелл для дыхания и фотосинтеза

• Экзон-интронная структура генов, сплайсинг

• Линейные хромосомы (облегчение рекомбинации, расхождения при делении?)

• Диплоидность

• Цитоскелет (новые типы мобильности, упорядоченный транспорт молекул и 
мембранных везикул в определенные компартменты клетки) 

• Митоз

• Мейоз и половой процесс (упорядоченный генетический обмен)

• Приобретение системы эпигенетической разметки хроматина (метилирование Ц, 
модификация гистонов), обеспечивающей лабильную и устойчивую регуляцию 
экспрессии определенных групп генов

Все эти новоприобретения не только способствовали процветанию новой 
прогрессивной группы одноклеточных, но и стали ключевыми предпосылками для 
последующего возникновения истинной многоклеточности.



Возникновение эукариот
Гипотеза симбиогенного происхождения
Мережковский (1905), Маргулис (1966)

http://www.macroevolution.narod.ru/dok_ibr2009.htm

Чем подтверждается симбиогенная природа эукариот?

http://www.macroevolution.narod.ru/dok_ibr2009.htm


*

*



Эукариоты в системе клеточных организмов 
(новейшая схема)





Гипотеза симбиогенного происхождения 
грамотрицательных бактерий (Лейк, 2009)

http://elementy.ru/news/431137

В условиях 
бактериального 
мата?

1

2

http://elementy.ru/news/431137


Первые митохондрии как 
обогреватели?

Как фермерские животные?

Как паразиты?



Свежий эксперимент: кишечную палочку 
заставили работать митохондрией в дрожжах

http://elementy.ru/novosti_nauki/433356

Что потребовалось:
1. В дрожжах сломать митохондрии
2. Посадить дрожжи на глицериновую диету
3. В бактериях
А) сломать синтез витамина В1 = тиамина (или синтез НАД+)
Б) добавить ген транспортера АДФ/АТФ
В) добавить гены слияния мембран

Голубым окрашены клетки дрожжей
Сиреневым – РНК бактерий

http://elementy.ru/novosti_nauki/433356






Хоанофлагелляты

Симбиозы в эволюции групп водорослей и др.



Гипотезы происхождения ядра

1) Ядерная оболочка начала формироваться как средство защиты от 
активных форм кислорода и от геномных паразитов (полученных ими 
с митохондриями). Интроны возникли как следствие размножения в 
хозяйском геноме этих геномных паразитов.

2) Ядро сразу возникло как сложная структура с мембранами и 
поровыми комплексами, вследствие внедрения в архейную клетку 
вирусного паразита с соответствующим строением, в геном которого 
постепенно переходили различные гены из генома археи-хозяина и из 
ее бактериальных эндосимбионтов.

В недавнее время обнаружены несколько гигантских вирусов, которые 
обладают подходящими характеристиками: мимивирус, мегавирус и 
пандоравирус. Их размеры и размеры их геномов сопоставимы с 
таковыми у  бактерий. Все они – паразиты амеб.

Подробнее о них можно почитать: http://biomolecula.ru/content/916

Пандоравирус

http://biomolecula.ru/content/916


Гипотеза вирусного происхождения ядер 
и полового процесса

Ядра-паразиты у красных водорослей!



Диверсификация эукариот и происхождение основных 
групп многоклеточных организмов

ɣ ɣ

ɣ

Средний протерозой

В палеонтологической летописи первые останки многоклеточных организмов 
появляются около 1,5-1 млр.л.н.
В ходе эволюции многоклеточность независимо возникала не менее 24 раз.



Макрофоссилии из среднего протерозоя
( 2-1 млр.л.н.)

Horodyskia – колониальное животное? Grypania – водоросль?



Ароморфозы, связанные с появлением 
многоклеточности

• Появление специализированных типов клеток (тканей), 
дифференцирующихся согласно генетической и эпигенетической 
программе в ходе онтогенеза.

• Появление специализированных органов.

• Появление гормональной и нервной систем, обеспечивающих 
скоординированное действие разных частей организма для 
выполнения функций питания, защиты, размножения и др.

• Новые типы движения, обеспечиваемые у животных 
скоординированной активностью групп мышечных клеток 
(перистальтические и др.), а у растений – скоординированными 
изменениями тургора клеток механических тканей. 



Колониальный хоанофлагеллят
Salpingoeca rosetta

• Имеются тирозин киназы ̶ главные участники сигнальных каскадов 
клеточной дифференцировки (произошли от серин-треонин киназ). 

До 2001 г эти ферменты находили только у Metazoa.

• Формируют волокнистый внеклеточный матрикс, есть молекулы адгезии.

• Имеется половой процесс, «женские» и «мужские» гаметы.

Николь Кинг



Экспериментальная эволюция 
многоклеточности у дрожжей (2012 г.)

http://elementy.ru/novosti_nauki/431743

Отбирали быстро оседающую часть клеток дрожжей. Получили линию, 
склонную сохранять контакты между клетками после деления.

Со временем начал запускаться 
апоптоз части клеток, который 
позволял крупным колониям-
снежинкам делиться на более 
мелкие.

5 независимо полученных «многоклеточных» линий.

http://elementy.ru/novosti_nauki/431743


Водоросль стала многоклеточной под 
давлением хищника (эксп. 1998 г).

«Многоклеточность» 
развилась за 100 
поколений.

Наиболее стабильной 
оказалась форма 8-
клеточных колоний. В 
больших колониях 
клетки в центре 
недополучают питание.

Механизм –
незавершенное 
деление клеток 
(поломка гена, 
необходимого для 
завершения процесса)

Хищник – жгутиконосец Ochromonas vallesci
Жертва – зеленая водоросль Chlorella vulgaris



Криогеновый период (800-650 млн.л.н.)



Причины замерзания Земли 800 млн.л.н.

• Расцвет цианобактерий, которые 
выделяли кислород (окисляющий 
метан) и связывали в биомассу 
большое количество СО2.

• Захоронение цианобактерий
происходило внутри 
строматолитов, углерод не 
высвобождался, а формировал 
известняк.

• Возможно, появление и 
распространение раковинных 
микроорганизмов, которые 
дополнительно связывали СО2. 

• Мало суши в области экватора. К 
началу криогения еще меньше.

Родиния (1100-750 млн.л.н.)



Поздний протерозой 
Эдиакарский период (635-541 млн.л.н.)

Животные имеют ряд черт, не встречающихся у известных в последующем типов 
животных: симметрия скользящего отражения; трехлучевая симметрия.
Нет развитых систем внутренних органов. Неразвитая моторика (только ползание, 
вероятнее всего, при помощи ресничек или гладких мышц). У большинства нет 
выделенного переднего и заднего конца тела. Питание по типу осмоса или фильтрации.
Размер – до 1-2 м (но большинство – небольшие). Отсутствуют твердые скелеты.



Что можно почитать
По происхождению жизни:
http://biomolecula.ru/content/1224
http://biomolecula.ru/content/533
http://www.hij.ru/read/issues/2013/january/1947/ (и все ссылки под 
этой статьей)

По происхождению эукариот:
http://www.macroevolution.narod.ru/dok_ibr2009.htm
http://biomolecula.ru/content/1528
По происхождению многоклеточности:
http://biomolecula.ru/content/1384

По происхождению многоклеточных животных:
К.Ю.Еськов. «История Земли и жизни на ней», глава 6.
http://elementy.ru/news/431720

http://biomolecula.ru/content/1224
http://biomolecula.ru/content/533
http://www.hij.ru/read/issues/2013/january/1947/
http://www.macroevolution.narod.ru/dok_ibr2009.htm
http://biomolecula.ru/content/1528
http://biomolecula.ru/content/1384
http://elementy.ru/news/431720

