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Аннотация 

В представленной фундаментальной научно-исследовательской работе 

проводится комплексный сравнительный анализ биологических и экологических 

характеристик примитивных форм жизни на Земле (архей, бактерий-

экстремофилов) в контексте их использования в качестве земных аналогов 

гипотетической внеземной жизни. Авторы осуществляют глубокую 

деконструкцию механизмов выживания микроорганизмов в экстремальных 

условиях: при сверхвысоких и сверхнизких температурах, в условиях 

радиационного воздействия, высокого давления и химической агрессивности 

среды. В статье подробно анализируются геохимические биомаркеры, 

оставляемые примитивными формами жизни, и возможность их детекции 

современными астробиологическими инструментами на других небесных телах, 

таких как Марс, Европа и Энцелад. Особое внимание уделено 

термодинамическим пределам существования белковой жизни и возможности 

существования альтернативных метаболических путей. Работа обосновывает 

стратегическую важность изучения земных экстремофилов для планирования 

будущих межпланетных миссий и разработки критериев поиска биосигнатур в 

Солнечной системе и за ее пределами. 
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Введение 

Поиск внеземной жизни является одной из наиболее амбициозных и 

фундаментальных задач современного естествознания.  
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Однако ввиду отсутствия прямых образцов внеземного биологического 

материала, единственным научно обоснованным методом прогнозирования 

характеристик жизни за пределами Земли является экстраполяция данных, 

полученных при изучении примитивных земных организмов. Примитивные 

формы жизни, сохранившие архаичные метаболические пути, представляют 

собой живые модели того, как могла зародиться и эволюционировать биосфера на 

планетах с экстремальными физико-химическими параметрами. 

Для молодых исследователей из МГУ, СПбГУ и других ведущих научных центров 

России изучение экстремофилов — микроорганизмов, процветающих в условиях, 

традиционно считавшихся непригодными для жизни, — становится ключом к 

пониманию границ обитаемости космоса. Данная работа направлена на 

систематизацию знаний о земных примитивных формах жизни как о фундаменте 

для построения теоретических моделей экзобиологии. Мы исходим из постулата, 

что универсальные физико-химические законы ограничивают вариативность 

биологических структур, что делает земные экстремофильные сообщества 

репрезентативными моделями для поиска жизни в Солнечной системе. 

Филогенетическое древо и архаичные метаболизмы: Реконструкция условий 

ранней Земли 

Исследование примитивных форм жизни начинается с анализа домена архей и 

глубоко ветвящихся линий бактерий. Эти организмы функционируют в условиях, 

которые во многом моделируют обстановку на ранней Земле (высокая 

вулканическая активность, отсутствие свободного кислорода, интенсивная 

ультрафиолетовая радиация). Реконструкция условий архея позволяет 

предположить, что первые живые системы были хемолитоавтотрофами, 

использующими энергию неорганических соединений. 

Научный анализ метаболических путей метаногенов и сульфатредукторов дает 

представление о том, какие биосигнатуры могут быть обнаружены в подледных 

океанах ледяных лун гигантов. В частности, цикл фиксации углерода в условиях 

гидротермальных систем рассматривается как наиболее вероятный прототип 

внеземного метаболизма в условиях отсутствия солнечного света. Аспиранты-

биологи подчеркивают, что изучение ферментативных систем этих организмов 

позволяет определить температурные и pH-пределы стабильности макромолекул, 

что критически важно для оценки обитаемости Энцелада или Европы. 

Экстремофилы как модели внеземных биологических систем 

В данном разделе проводится детальная классификация экстремофилов по типу 

их адаптационных механизмов, что позволяет соотнести их с конкретными 

астрономическими объектами. 

Пьезофилы и термофилы: Обитатели глубоководных гидротермальных 

источников (черных курильщиков).  
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Они демонстрируют выживаемость при давлениях, превышающих тысячу 

атмосфер, и температурах выше ста градусов Цельсия. Это делает их прямыми 

аналогами гипотетических организмов в океанах Европы. 

Криофилы (психрофилы): Микроорганизмы, сохраняющие метаболическую 

активность в толще антарктических льдов и вечной мерзлоте при температурах до 

минус двадцати градусов. Исследование этих форм жизни в России (в частности, 

в ледяных кернах станции «Восток») дает бесценную информацию для поиска 

жизни в марсианской криосфере. 

Радиорезистентные микроорганизмы: Такие как Deinococcus radiodurans, 

способные выдерживать дозы радиации, в тысячи раз превышающие смертельные 

для человека. Механизмы сверхэффективной репарации ДНК у этих бактерий 

рассматриваются как необходимая адаптация для жизни на планетах с 

разреженной атмосферой, подвергающихся жесткому космическому облучению. 

Биомаркеры и проблема их дистанционной детекции 

Одной из центральных проблем астробиологии является идентификация 

биосигнатур — физических или химических следов, которые не могут быть 

объяснены абиотическими процессами. Примитивные формы жизни на Земле 

оставляют специфические изотопные подписи (например, фракционирование 

изотопов углерода и серы), а также сложные органические молекулы (липиды, 

гопаноиды), способные сохраняться в геологических породах миллиарды лет. 

Студенты-астрофизики и биохимики в данной работе анализируют возможности 

спектроскопических методов для обнаружения таких маркеров в атмосферах 

экзопланет или на поверхности Марса. Особое внимание уделяется «хиральной 

чистоте» биологических молекул как универсальному признаку жизни. 

Исследование земных микробных матов в гиперсоленых лагунах позволяет 

выявить спектральные характеристики пигментов, которые могут быть 

зафиксированы будущими телескопами при анализе отраженного света далеких 

планетных систем. 

Литоавтотрофия и возможность жизни в недрах планет 

Концепция «глубокой горячей биосферы» предполагает, что значительная часть 

земной биомассы сосредоточена глубоко в литосфере, где организмы полностью 

изолированы от поверхности и питаются продуктами радиолиза воды или 

химических реакций между водой и породами (серпентинизация). Это открывает 

колоссальные перспективы для поиска жизни на небесных телах, не имеющих 

атмосферы или жидкой воды на поверхности. 

Научный анализ процессов серпентинизации на Земле показывает, что 

выделяющийся при этом водород служит топливом для метаногенных сообществ. 

Аналогичные процессы математически предсказаны для недр Марса и 

силикатных ядер ледяных лун.  
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Аспиранты МГУ детализируют механизмы транспорта питательных веществ в 

пористых средах при высоких давлениях, что позволяет обосновать возможность 

существования «внутрипланетных» экосистем, абсолютно независимых от 

фотосинтеза. 

Адаптационные пределы белковой жизни и альтернативная биохимия 

В рамках данного раздела исследуются границы стабильности основных 

биологических полимеров. До какой степени можно изменять химический состав 

среды (соленость, кислотность), чтобы белки и нуклеиновые кислоты сохраняли 

свою конформацию и каталитическую активность? Земные галофилы и 

ацидофилы демонстрируют поразительную гибкость биохимического аппарата, 

используя специфические шапероны и солевые мостики для стабилизации 

структур. 

Тем не менее, в статье рассматриваются и теоретические возможности 

существования жизни на основе иных растворителей (например, жидкого метана 

на Титане) или иных элементов (кремний вместо углерода). Хотя земная 

примитивная жизнь основана на углероде и воде, изучение «экстремальной» 

земной биохимии позволяет понять, какие функциональные группы могут быть 

заменены в условиях иного химического состава планеты без потери 

информационной плотности генетического кода. 

Методология поиска жизни в Солнечной системе на основе земных данных 

На основе изучения земных примитивных форм жизни авторы предлагают 

оптимизированную стратегию поиска внеземной жизни. Она включает в себя 

выбор приоритетных зон для бурения на Марсе (участки с древними 

гидротермальными отложениями), разработку посадочных модулей для ледяных 

лун, способных плавить лед и достигать океана, а также совершенствование 

сенсоров для детекции следовых количеств метана и сложных аминокислот. 

Российские студенческие исследовательские группы подчеркивают важность 

защиты других планет от биологического загрязнения земными организмами 

(планетарная карантинная защита). Изучение выживаемости экстремофилов в 

условиях открытого космоса (эксперименты на МКС) показывает, что некоторые 

споры могут пережить межпланетное путешествие, что делает проблему 

стерилизации аппаратов критически значимой для чистоты научного 

эксперимента. 

Заключение 

Исследование примитивных форм жизни на нашей планете доказывает, что жизнь 

обладает невероятной пластичностью и способна осваивать ниши, которые долгое 

время считались «стерильными». Изучение экстремофилов позволяет нам 

радикально расширить границы «обитаемой зоны» и пересмотреть наши 

представления о том, где может скрываться жизнь в космосе. 
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Основной вывод работы заключается в том, что без глубокого понимания 

биологии земных примитивных систем невозможно создать адекватную 

методологию поиска внеземной жизни. Молодые ученые России, объединяя 

знания биологии, химии и астрофизики, формируют новый фундамент 

астробиологической науки. Каждое открытие нового экстремофила в термальных 

источниках Камчатки или в вечной мерзлоте Сибири — это шаг к ответу на вопрос 

о нашем одиночестве во Вселенной. Понимание того, как выживают примитивные 

формы на Земле, дает нам координаты для поиска «второго генезиса» на других 

мирах. 
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