Научное сообщение
  «ЭВКАРИОТИЗАЦИЯ ДРЕВНЕЙ БИОСФЕРЫ: БИОГЕОХИМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ».

         Докладчик - академик Федонкин Михаил Александрович. 

Реконструкция процессов становления оксигенного фотосинтеза, сложной организации эвкариотной клетки и многоклеточных организмов – одна из важнейших проблем естествознания. Эти эволюционные события оказали мощное влияние на глобальные биогеохимические циклы, химический состав атмосферы и океана, седиментогенез и климат Земли. Именно поэтому изучение ранней истории биосферы  требует синтеза данных широкого спектра наук о Земле и о жизни, в том числе седиментологии, биоминералогии, геохимии, палеонтологии, биохимии и экологии. Важную роль в расшифровке ранней истории органического мира начинают играть методы молекулярной биологии. Нередкий конфликт данных разных научных дисциплин заставляет искать дополнительные подходы. Одним из них может быть моделирование начальных условий жизни, которые во многом определили ее развитие.
Современные теории происхождения жизни в основном ориентируются на процессы абиогенного синтеза макромолекул - предшественников биоорганических соединений, но не предлагают механизмов генерирования энергии, которая инициировала и поддерживала процессы обмена веществ. Между тем, именно поток энергии и вещества был и остается главным фактором упорядоченности и динамической стабильности живого. В этой связи особый интерес вызывает водород - самый распространенный химический элемент Вселенной. Многие группы прокариот используют H2 в качестве донора электрона и источника энергии. Их ферменты осуществляют перенос H+ катиона. Градиент H+ используется клеткой в процессе синтеза АТФ. Анион водорода H- известен как «энергетическая валюта» клетки (эквивалент двух электронов). Водородный метаболизм доминирует среди микроорганизмов, населяющих среду гидротермальных систем. Молекулярный водород H2 как ключевой промежуточный продукт реакций анаэробного метаболизма осуществляет универсальную роль трофической (энергетической) связи между микроорганизмами, живущими на разных субстратах – важнейшая системообразующая особенность с момента возникновения жизни. 

Ключевой роли водорода в становлении метаболических систем способствовали: его высокая доступность на ранней Земле, низкая энергия активации Н2; формирование протонов и электронов при контакте молекулярного водорода с металлами; высокая диффузионная подвижность водорода. Молекулярный водород служил восстановительным фактором, формировал протонные градиенты как механизм переноса электрона. Главными источниками абиогенного водорода на ранней Земле были дегазация верхней мантии, магматические системы, гидролиз железистых минералов мафических пород, фотолиз и радиолиз воды. 

Биохимические реакции с участием водорода (например, 2H+ + 2e− ( Н2) катализируются гидрогеназами, среди которых преобладают Fe-Fe- и Ni-Fe-протеины. Ведущая роль никеля и железа в катализе реакций водородного обмена – древнейший биохимический реликт тех эпох, когда эти металлы были подвижны и обильны в бескислородной восстановительной среде становления жизни на ранней Земле. Однако физико-химические параметры биосферы необратимо удалялись от начальных условий.

Раннюю эволюцию метаболических систем живой клетки, включая становление сложной эвкариотной клетки, можно рассматривать как процесс, компенсирующий необратимые изменения геохимических особенностей биосферы. В числе ключевых факторов эвкариотизации были уменьшение концентрации водорода в ранней биосфере, возрастание концентрации кислорода в океане и изменение биологической доступности металлов, известных как активаторы ферментов, - снижение роли Fe, Ni, Co, V, W, и возрастание роли Cu, Mo, Zn. Убывание источников молекулярного водорода постепенно стимулировало вовлечение его простых летучих соединений (CH4, NH3, H2S и, наконец, H2O в оксигенном фотосинтезе) в качестве субстрата жизни, что в итоге определило химический состав земной атмосферы с резкой доминантой азота и кислорода – побочных продуктов обменных реакций. 

Структурная и функциональная сложность эвкариотной клетки во многом связана с охранением наиболее архаичных особенностей их биохимии. Формирование метаболических каскадов и сложных сетей биохимических реакций в клетке шло путем надстройки новыми блоками в ответ на изменения внешней среды. Огромную роль в этом процессе играл многократный симбиогенез, начинавшийся с формирования устойчивых симбиотических отношений прокариотных организмов, зависимых от продуктов обмена друг друга (см. «водородные» гипотезы симбиогенеза). Компартментализация биохимических реакций внутри клетки, усложнение метаболических цепей, симбиогенез прокариот, разнообразные формы симбиоза эвкариотных организмов представляются принципиально сходными (ценотическим или синтрофическим) решениями проблемы экологического стресса. Эволюционным ответом на истощение геохимического базиса жизни стало формирование механизмов извлечения, накопления и удержания древних металлов-активаторов в клетке и в экосистеме, а также активное вовлечение новых металлов. Биота океана становилась главным концентратором, резервуаром механизмом транспорта металлов в биосфере. Последовательность метаболических реакций живой клетки в какой-то степени отражает основные события коэволюции геохимических и биотических  процессов в древней биосфере. Возникновение эвкариотной клетки, возрастание роли гетеротрофии, становление многоклеточной и тканевой организации, увеличение биоразнообразия, усложнение трофических отношений, ускорение круговорота биофильных элементов и другие особенности эвкариотизации биосферы в значительной степени являются ответом на сужение геохимического базиса жизни. Переломным этапом в длительном процессе эвкариотизации биосферы стала череда ледниковых периодов в конце протерозоя (750-540 млн. лет назад) и активная оксигенизация океана, открывшие возможности для глобальной экспансии эвкариотных организмов. 

Изложенное выше актуально для изучения таких вопросов, как: первичность неорганических катализаторов (металлов переходной группы и их простых минеральных соединений) в процессе зарождения жизни; водородный метаболизм как древнейшая линия эволюции живого, который остается основным в анаэробных обстановках, включая гидротермы и «глубинную биосферу»; роль биоты в мобилизации  и концентрации химических элементов в древнейших экосистемах (крупнейшие залежи Fe, Mn, U, Au, Ni, Cr, Cu и др. приурочены к отложениям архея и протерозоя); конструирование металлоферментов для биотехнологий с учетом данных об эволюции метаболических систем; ключевое (и недооцененное) значение микроэлементов, особенно, металлов,  в глобальной экологической парадигме. Исследование выполняется в рамках Программы фундаментальных исследований Президиума РАН «Происхождение биосферы и эволюция геобиологических систем».
