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РЕЗЮМЕ

Представлены данные об обитании бактерий в
экстремальных условиях, в высоких слоях атмо-
сферы, о предполагаемой их численности на Земле
и ежегодном переносе из континента на континент.
Исходя из концепции химической эволюции, рас-
смотрены возможные этапы появления бактерий,
отмечены положительные стороны теории и ее не-
достатки. Проблема происхождения бактерий рас-
смотрена и с позиций гипотезы панспермии.
Интерес к ней возрос в связи с новыми сведениями
о присутствии бактериоподобных структур в мар-
сианских метеоритах ALH 84001, Alais, Ivuna и
Orguei, Murchison и Ефремовка, а также содержа-
ния в них различной органики, включая пурино-
вые и пиримидиновые соединения.
Предполагается, что эти соединения приносились
метеоритами на Землю и индуцировали создание
генетического кода с последующим переходом к
ДНК- РНК- белковой жизни. Высказана точка зре-
ния, будто бы на Землю попал уже готовый генети-
ческий код. Отмечено, что первые сообщества
бактерий появились 3,5 миллиарда лет тому назад
в водной среде, и их дальнейшая эволюция прохо-
дила на фоне геологического развития Земли. Про-
кариотные сообщества сформировали кислородную
атмосферу, благодаря чему возникли аэробные бак-
терии, малый (биотический) круговорот веществ на
уровне экосистем. Наконец, в результате эндосим-
биоза анаэробного прокариота с аэробной бакте-
рией возникла эукариотная клетка, что привело к
появлению современной биосферы.

Ключевые слова: происхождение бактерий, прока-
риотная биосфера, окислительная атмосфера, эука-
риотная клетка.
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The data is presented about bacteria living under
extreme conditions in the upper atmosphere and about
the alleged number of them in the world and the annual
transfer from one continent to another. Based on the
concept of chemical evolution, possible stages of bacte-
ria emergence have been studied, positive aspects of the
theory and its shortcomings have been estimated. The

problem of the origin of bacteria is considered from the
standpoint of the panspermia hypothesis. The interest
in it has increased due to new information about the
presence of bacteria-like structures in Martian mete-
orites ALH 84001, Alais, Ivuna and Orguei, Murchison
and Efremovka and the content of various organics in-
cluding purine and pyrimidine compounds. It is as-
sumed that these compounds were brought to the Earth
by meteorites and induced the creation of the genetic
code followed by the transition to the DNA-RNA-pro-
tein life. The view that the Earth had a ready-made ge-
netic code has been expressed. It was found out that the
first communities of bacteria appeared 3.5 billion years
ago in the aquatic environment and their subsequent
evolution took place against the background of the ge-
ological evolution of the Earth. Prokaryotic communi-
ties formed oxygen atmosphere, due to which aerobic
bacteria, small (biotic) circulation of substances at the
ecosystem level, appeared. Finally, as a result of anaer-
obic prokaryote endosymbiosis aerobic bacterium orig-
inated eukaryotic cells, which led to the emergence of
the modern biosphere.

Key words: the origin of the bacteria, prokaryotic bios-
phere oxidizing atmosphere, eukaryotic cells.

Прокариоты (бактерии) – древнейшие из известных
организмов. Обладая высокой жизнестойкостью и вы-
полняя в природе многогранные функции, они обитают
практически в любых природных нишах: в запредель-
ных кислых и щелочных условиях, при высоких кон-
центрациях солей и давления, низких температурах, в
горячих источниках и морских гидротермах с темпера-
турой роста для некоторых архебактерий +110ºС [6, 7,
28, 36, 37, 40]. Споры современных Bacillus subtilis, ко-
нидии Aspergillus fumigatus и вегетативные клетки My-
cobacterium smegmatis выживают в вакууме 3,6×10-10

мм рт. ст., а Streptococcus mitis перенес двухлетнее пре-
бывание на Луне при Р 10-12 мм рт. ст. [10]. Из образца
воздуха, взятого с высоты 41 км, выделены бактерии,
идентичные видам, живущим на Земле, хотя не-
известно, как они там оказались [43]. По косвенным
данным общее число клеток прокариот оценивается в
4-6×1030, их суммарная биомасса составляет 350-550
млрд тонн [45]. Ежегодно из континента на континент
через атмосферу переносится 1018 живых бактерий
[27]. 

Однако проблема происхождения бактерий: когда,
каким образом и в каких условиях они появились на
Земле, окончательно не решена. На сегодня существует
две принципиально разные точки зрения. Сторонники
химической (предбиотической) эволюции считают, что
Жизнь возникла непосредственно на Земле из косной
материи в результате абиогенного синтеза органиче-
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ских соединений. Возможность такого синтеза под-
тверждает присутствие в космосе цианистого водо-
рода, формальдегида, муравьиной кислоты,
метилового и этилового спиртов и др. На первом этапе
на Земле образовались простые органические соеди-
нения, при их усложнении – разные биополимеры,
многомолекулярные коацерваты и надмолекулярные
микросферы. Позднее появилась протоклетка и, нако-
нец, прокариоты – ближайшие предки всех ныне жи-
вущих организмов [11, 13, 18, 46]. Концепция
химической эволюции поддерживается вескими аргу-
ментами, включая экспериментальные. Правда, она не
дает ответа на вопросы: что же представляла собою
протоклетка, какие химические реакции вынудили
атомы сформировать сложную систему взаимодей-
ствующих молекул, каким образом произошел каче-
ственный скачок от неживого к живому и др.

Представители альтернативной версии (гипотеза пан-
спермии) склоняются к тому, что бактерии были зане-
сены на Землю из космоса под давлением солнечных
лучей, с астероидами и, в первую очередь, углистыми
метеоритами, богатыми различными органическими
веществами. Обратим внимание, что панспермия не за-
трагивает появления жизни как таковой, а лишь указы-
вает на происхождения земной жизни. Тем не менее, в
течение ХХ века одни ученые ее принимали, другие
критиковали и опровергали. Сторонником панспермии
был мыслитель и геохимик В.И.Вернадский (1863-
1945), противником – биолог и биохимик А.И.Опарин
(1894-1980). С развитием астробиологии, биохимии и
молекулярной палеонтологии, эффективным исследо-
ванием различных метеоритов, упавших на Землю в
разное время в различных местах, интерес к ней про-
должает возрастать (рис. 1). 

А Б

В
Рис. 1. Сканирующая электронная микроскопия: А – гипотетические бактерии в метеорите ALH 84001 (скан-

микрофото Rhawn, Schild); Б – фрагмент метеорита Оргэй, на котором видны микрофоссилии колоний нитчатых
бактерий (сканмикрофото R.B.Hoover); В – кокковидные и нитчатые цианобактерии и грибы из метеорита Ефре-
мовка (сканмикрофото А.Ю.Розанова). 

В марсианском метеорите ALH 84001, упавшем в
Антарктиде 13 тыс. лет назад, D.S.McKay et al. [30] об-
наружили палочковидные структуры размером 0,1
мкм, напоминающие окаменелые бактерии. Одновре-
менно идентифицировали полиароматические гидро-
карбонаты, которые появляются при распаде мертвых

микроорганизмов, кристаллы карбонатов, сульфидов и
микрочастицы магнетита, содержащиеся у бактерий и
животных. Как и следовало ожидать, сообщение было
воспринято неоднозначно. По мнению оппонентов, ар-
тефакты не являются окаменевшими бактериями, по-
скольку в малом объёме не могут разместиться
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молекулы ДНК и РНК. Между тем, внутри метеоритов
хондритного типа Alais, Ivuna и Orguei сотрудник
НАСА астробиолог R.B.Hoover [26] выявил множество
структур, расцененных как цианобактерии. Эти работы
перепроверила независимая группа палеонтологов, ру-
ководимых А.Ю.Розановым, и подтвердила подлин-
ность выводов [3, 14]. Кроме того, в матрице метеорита
Murchison, разбившегося в Австралии в 1969 году, они
констатировали присутствие не только микроструктур,
похожих на современных цианобактерий рода Gloe-
capsa – вместе с ними просматривались нитчатые
формы, сходные с низшими грибами, сохранившие
даже детали своего клетчатого строения. Кокковидные
и нитчатые морфотипы содержались также в метеорите
Ефремовка, найденном в 1962 году в Казахстане [14].
Проанализировав все приведенные факты, А.Ю.Роза-
нов предположил, что бактерии и низшие грибы суще-
ствуют за пределами Земли, хотя его мнение разделяют
не все специалисты. Внутри метеорита Murchison мно-
гими исследователями распознаны аланин, валин, сар-
козин, глютаминовая кислота, большое количество
глицина и жирные кислоты, часть которых встречается

в лунном грунте. Z.Martins et al. [29] нашли в этом ме-
теорите пуриновые и пиримидиновые соединения, и
по соотношению изотопов углерода в урациле и ксан-
тине сделали вывод об их внеземном происхождении.
Из этого сообщения вытекает важное следствие – рас-
пространенные в космосе аминокислоты и нуклеино-
вые основания могли привноситься на Землю, где
индуцировали формирование генетического кода с
последующим переходом к ДНК- РНК- белковой
жизни. На основании многочисленных исследований
J.Rhawn et al. [34, 35] пришли к заключению, что на
Землю, помимо бактерий и вирусов, был занесен уже
готовый генетический код, чем объясняется его уни-
версальный характер у архебактерий, цианобактерий,
водорослей и вирусов. Несмотря на наличие в метео-
ритах органических веществ, аналогичных таковым на
Земле, и структур, удивительно схожих с земными бак-
териями, отдельные российские и зарубежные специа-
листы их не воспринимают. Они аргументируют свое
несогласие тем, что на Земле известны абиогенные
процессы, порождающие такие бактериеподобные кон-
струкции. 

А Б
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Рис. 2. Сканирующая электронная микроскопия: А – микрофоссилии в кремнистом сланце (сканмикрофото
Л.Маргелис); Б – микрофоссилия в некоторых фациях (сканмикрофото Л.Маргелис); В – остатки древнейших ар-
хейских бактерий из Южной Африки (сканмикрофото J.W.Schopf); Г – современные строматолиты в заливе Шарк,
Западная Австралия (русская Википедия). 
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Время заселения Земли прокариотами, то есть, ре-
гистрация следов жизни, определено в древних поро-
дах с помощью палеонтологических и геологических
данных. По концепции О.Г.Сорохтина и соавт. [16, 17]
ранняя докембрийская Земля была сравнительно хо-
лодной, однородной, не имела геосфер и, судя по по-
родам возрастом свыше 4 млрд лет [32], была
безжизненной. Однако спустя 600 млн лет в архее
(около 4-2,6 млрд лет тому) началась дифференцировка
земного вещества, вызвавшая формирование желез-
ного ядра, силикатной мантии и земной коры. С нача-
лом же дегазации мантии, в атмосферу, ранее
состоящую из инертных и благородных газов, начал
поступать водяной пар, углерод, азот, сероводород, ам-
миак, серный и другие газы, образовавшие горячую
восстановительную углекислотно-азотно-метановую
атмосферу. После падения ее температуры ниже
+100ºС водяной пар начал конденсироваться: сначала
образовались мелкие дождевые лужицы, а через 500-
700 млн лет – неглубокие океаны. Именно в мелких ла-
гунах и гидротермах 3,5 млрд лет тому
распространились первые земляне – прокариотные со-
общества [8, 15, 16, 17, 40]. Некоторые авторы време-
нем их появления называют 3,8 млрд лет [1, 2], но
находки окаменевших бактерий в кварцитах данного
возраста (формации Исуа, Гренландия) вызывают со-
мнения [21, 22, 23]. Об огромном эволюционном шаге
в начале архея свидетельствуют такие формы жизни
(рис. 2), как микрофоссилии (окаменевшие бактерии в
виде агрегатов и колоний размером от 4-5 до 30-45
мкм), молекулярные биомаркеры (легкие изотопы С и
S, кероген и пр.) и строматолиты (сложно устроенные
остатки цианобактериальных матов), сопоставимые с
современными бактериями, биопленками и цианобак-
териальными матами [1, 2, 6, 8, 11, 31, 38, 42, 44]. От-
метим, что диагностика ископаемых бактерий является
не простой задачей. С одной стороны, они редко вы-
являются, часто разрушены или похожие на однокле-
точные грибы, эукариоты и кристаллы. С другой
стороны, требуется точная датировка места их пребы-
вания. Все указанные выше наземные биомаркеры об-
наружены (рис. 2) в древних осадочных породах
системы Свазиленд близ Барбертрона (Южная Аф-
рика) и в западной Австралии [8, 38, 42]. О.Г.Сорохтин
и соавт. [17] и K.O.Stetter [40] предполагают, что пер-
выми появились на Земле архебактерии. Они имели
различную морфологию, могли восстанавливать угле-
кислый газ и серу, окислять водород, выделять серово-
дород и метан и, не образуя кислород, создавать из
неорганических веществ органические. Иначе, выпол-
няли роль первичных продуцентов в аноксигенных эко-
логических нишах. По мнению Г.А.Заварзина [4] и
С.Woese [46] в дальнейшем архебактерии эволюциони-
ровали самостоятельно. Сравнение архейских микро-
структур со структурами, которые формируют
современные цианобактерии, позволяет рассматривать
древних прокариотов как дифференцированное, мор-
фологически разнообразное сообщество, в котором
2,2-2 млрд лет назад доминировали цианобактерии
Nostocales, Chroococcales, Oscillatoriales и пр. [2, 9, 12,

25]. С появлением первых бактерий с генофором в виде
кольцевой молекулы ДНК на Земле установилась про-
кариотная биосфера продолжительностью 1 млрд лет
[4, 6]. Используя в качестве источника энергии солнеч-
ный свет, фотосинтетики, включая цианобактерии, из
воды и углекислоты синтезировали органическое ве-
щество и выделяли в атмосферу молекулярный кисло-
род. Сначала он связывался с неокисленными
компонентами литосферы – железом и другими метал-
лами, поэтому биосфера оставалась преимущественно
анаэробной. Примерно 2 млрд лет назад в ней быстро
увеличилась концентрация кислорода и образовалась
кислородная атмосфера, что привело к появлению ок-
сибактерий. Изменение среды обитания жизнедеятель-
ностью прокариот обеспечило переход от
геохимического к биогеохимическому круговороту ве-
ществ. При этом ведущим стал цикл органического уг-
лерода, которого было много и, главное, способного
создавать миллионы растворимых в воде органических
соединений. С ним были сопряжены циклы кислорода,
азота, фосфора, серы и железа [4, 5]. После выделения
у Земли железного ядра форсировались конвекцион-
ные течения в мантии, тектоническая активность ли-
тосферы, уменьшилось содержание углекислого газа
(продукта питания фотосинтетиков), произошли дру-
гие перемены [16, 17]. В итоге одни архейские циано-
бактериальные сообщества, в первую очередь те, кто
не выработал механизмов защиты от токсичного кис-
лорода, стали разрушаться, другие адаптировались к
нему, формируя смешанные прокариотно-эукариотные
сообщества [12]. Так началось селективное преимуще-
ство, экспансия и эволюция эукариот. J.J.Brocks et al.
[24], найдя в архейских породах продукты разложения
эукариотических стеринов, поспешили заверить, что
первая эукариотная клетка появилась 2,7 млрд лет
тому. Позже выяснилось, что их образцы были загряз-
нены [33]. Наиболее убедительные палеонтологиче-
ские останки эукариотных клеток обнаружены только
в породах возрастом 1-1,4 млрд лет. Согласно популяр-
ной ныне симбиотической теории, хорошо обоснован-
ной совокупностью молекулярно-генетических,
цитологических и иных данных, эукариотная клетка,
давшая начало всем эукариотам, произошла в резуль-
тате интеграции первоначально независимых несколь-
ких прокариот с оксибактериями. Прокариоты
утрачивали способность к фотосинтезу, а оксибактерии
трансформировались в митохондрии и хлоропласты с
небольшими ДНК-геномами. Но по поводу природы
клетки-хозяина, происхождения цитоплазмы и ядра
единого согласия нет. Свободноживущей формой ми-
тохондрий Л.Маргелис [11] называет аэробную бакте-
рию, имеющую цикл Кребса и соединившуюся с
анаэробным прокариотом. По мнению T.Vellai et al.
[41] митохондрии появились вследствие эндосимбиоза
древних грамотрицательных альфа-фиолетовых фото-
синтезирующих эубактерий с архебактериями.
M.F.Dolan et al. [25] полагают, что эукариотическая
клетка сформировалась в процессе слияния термо-
фильной архебактерии с подвижной эубактерией.
А.В.Марков [12] считает предком эукариот целое про-
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кариотное сообщество, состоящее из анаэробных гете-
ротрофов (архебактерий), аэробных эубактерий и анаэ-
робных фотосинтетиков (цианобактерий). Каждый из
членов сообщества получает от такого симбиоза пря-
мую выгоду: цианобактерии и археобактерии избав-
ляются от излишков токсичного кислорода,
археобактерии и аэробные эубактерии получают не-
обходимую для питания органику. Более того, с пере-
ходом к внутриклеточному симбиозу эубактерии
(будущие митохондрии и пластиды) переводят свои ге-
номы «под защиту» репарационных систем клетки-хо-
зяина (архебактерии). Возможно, это стимулировало
быстрый переход большинства митохондриальных и
пластидных генов в ядро. К настоящему времени сим-
биотическая теория является общепризнанной. Тем не
менее, О.Г.Кусакин и А.Л.Дроздов [9] приводят против
нее много возражений. Например, ДНК митохондрий
содержит интроны и имеет линейную форму, чего не
наблюдается у бактерий, нередко в ней закодирована
только часть белков, а остальные – в ДНК ядра и т.д. В
процессе эволюции эукариотной клетки появились
первые многоклеточные организмы с дифференциро-
ванными клетками: 1,2 млрд лет назад – первые водо-
росли, 1-0,7 млрд лет – морские беспозвоночные,
410-420 млн лет – первые наземные растения, 545-590
млн лет – первые животные [19, 20, 39]. Таким обра-
зом, благодаря древней прокариотной биосфере на со-
временной Земле в сложных биогеоценозах
существуют и взаимодействуют, помимо бактерий,
грибов и вирусов, 860000 видов насекомых, 350000 –
растений, 8600 – птиц и 3200 – млекопитающих. 
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