
Три домена жизни

Бизяев Н.С.

Версия 1.0
а



Жизнь

клеточная

прокариоты

бактерии

археи

эукариоты

неклеточна
я



Прокариоты

• Горизонтальный перенос 
генов (ГПГ)

• Метагеномные пулы 
генов

• Кольцевая хромосома + 
плазмиды

• Отсутствие ядра  и 
разделения 
транскрипции и 
трансляцииБАКТЕР

ИИ
АРХЕ
И

(https://ru.wikipedia.org/wiki/Археи#/media/File:Halobacteria.jpg
https://ru.wikipedia.org/wiki/Кишечная_палочка#/media/File:EscherichiaColi_NIAID.jp
g

(Кунин, 
2014)



Храповик Меллера

Мутации постепенно ломают гены

ABCD ABCd ABcd Abcd abcd
приспособленнос
ть

врем
я



ГПГ помогает прокариотам 
бороться с храповиком Меллера

(Кунин, 
2014)



Эукариоты
• Оформленное ядро
• Наличие митохондрий
• Половой процесс
• Высокая степень 
компартментализаци
и клеток

• Линейные хромосомы

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/37/Biological_cell_ru.svg/600px-Biologi
cal_cell_ru.svg.png

Животные, грибы, растения, 
протисты



Компартмент с генетическим 
материалом

БАКТЕРИИ АРХЕИ ЭУКАРИОТЫ

ЯДР
О https://ru.wikipedia.org/wiki/

Клеточное_ядро#/media/Fil
e:Micrograph_of_a_cell_nucle
us.png

ДНК В ЦИТОПЛАЗМЕ

ДНК частично обернута
мембраной

(Никитин, 
2016)

(Brock biology…, 
2015)



Сопряжение транскрипции и 
трансляции

БАКТЕРИИ АРХЕИ ЭУКАРИОТЫ

НЕТ, РНК 
СОЗРЕВАЕТ

ЕСТЬ, РНК СРАЗУ 
ГОТОВА

(wikipedia)



Митохондрии 
АРХЕИ ЭУКАРИОТЫ

своя ДНК и рибосомы, 
«бактериальная» 
внутренняя мембрана

Rickettsia rickettsii,
α-протеобактерия – 
родственник 
митохондрий

БАКТЕРИИ

ЕСТ
ЬНЕТ



Другие эндосимбионты 
эукариот

ХЛОРОПЛАСТ
Ы

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/92/Chloro
plast-cyanobacterium_comparison.svg/600px-Chloroplast-cyanobacteri
um_comparison.svg.png

Жук-долгоносик Pachyrhynchys infernalis и 
его бактериальный симбионт Nardonella. 
Симбионт нужен для синтеза 
аминокислоты тирозина

https://elementy.ru/novosti_nauki/433126/Prochnaya_kutikula_zhukov_d
olgonosikov_razvivaetsya_pri_uchastii_simbioticheskoy_bakterii

клептопласты 
моллюска
Elysia chlorotica 
от водоросли 
Vaucheria litorea

Pelletreau K. N. et al. Sea slug 
kleptoplasty and plastid maintenance 
in a metazoan //Plant physiology. – 
2011. – Т. 155. – №. 4. – С. 
1561-1565.

Погонофора с метанокисляющими 
симбионтами

Schmaljohann R., Flügel H. J. Methane-oxidizing bacteria in Pogonophora //Sarsia. – 1987. – Т. 72. – №. 1. – С. 91-98.
https://en.wikipedia.org/wiki/Siboglinidae#/media/File:Riftia_tube_worms_Galapagos_2011.jpg



В кишечнике термитов 
живут протисты 
гипермастигины,
содержащие 
эносимбиотических 
бактерий , разрушающих 
целлюлозу и фиксирующих 
азот

http://elementy.ru/novosti_nauki/430938/Bakterii_s
imbionty_razlagayushchie_dlya_termitov_drevesinu
_eshche_i_svyazyvayut_dlya_nikh_atmosfernyy_azot



клубеньковые бактерии-
ризобии
фиксируют растениям азот

вторжение в клетки растений агробактерии

(Brock biology…, 
2015)



Цепи ДНК
АРХЕИ ЭУКАРИОТЫБАКТЕРИИ

ЛИНЕЙНЫЕ
проблемы с 
делением
(предел Хейфлика)

ЧАЩЕ КОЛЬЦЕВЫЕ,
МНОГО ПЛАЗМИД,
опероны



Рибосомы
АРХЕИ ЭУКАРИОТЫБАКТЕРИИ

в цитоплазме: 60s + 40s 
= 80s
в симбиотических органеллах 
бактериальные

50s + 30s = 70s

https://en.wikipedia
.org/wiki/Ribosome
#/media/File:Riboso
me_shape.png



Клеточное деление
АРХЕИ ЭУКАРИОТЫБАКТЕРИИ

МИТОЗ И МЕЙОЗАМИТОЗ
https://en.wikipedia.org/wiki/Mitosis#/media/File:Major_events_in_mitosis.svg

(Brock biology…, 
2015)



Жгутик
АРХЕИ ЭУКАРИОТЫБАКТЕРИИ

ФЛАГЕЛЛА, внеклеточный 
белок

АКСОНЕМА, 
внутриклеточный 
цитоскелет

https://en.wikipedia.org/wiki/Axoneme#/med
ia/File:Eukarya_Flagella.svg

https://en.wikipedia.org/wiki/Axoneme#/media/File:Chlamydo
monas_TEM_17.jpg

(Brock biology…, 
2015)



Мембрана
АРХЕИ ЭУКАРИОТЫБАКТЕРИИ

БИСЛОЙ, сложноэфирная связь

БИСЛОЙ/
МОНОСЛО
Й
простая 
эфирная 
связь

(Brock biology…, 
2015)



(Brock biology…, 
2015)



Метаболические совпадения и 
различия

(Brock biology…, 
2015)

Старт-кодон                                   N-формилMet               Met                          Met



Цитоскелет прокариот

FtsZ белок
гомолог тубулина
Деление клеток

Mre белки
гомологи актина
Форма клеток

Alberts  et al. Molecular biology of the cell / Bruce Alberts, Alexander Johnson, Julian 
Lewis, David Morgan, Martin Raff, Keith Roberts, Peter Walter ; with problems by John 
Wilson, Tim Hunt. -- Sixth edition, 2015 Garland Science New York



Компартментализация прокариот

ДНК частично обернута
мембраной

мембранные 
системы 
фотосинтезирующих 
бактерий

(Никитин, 
2016)

(Brock biology…, 
2015)



Геном эукариот химерный
• От архей: Аппарат 
репликации, репарации 
ДНК, транскрипции, 
трансляции; рибосомы, 
протеасомы, 
убиквитинова система, 
экзосомы

• От бактерий:  
метаболические 
ферменты, системы 
клеточной смерти,

• Смешанное: хроматин, 
РНК-интерференция, 
ЭПР

• Точный бактериальный 
и архейный предок не 
указывается => 
пангеномы

(по Кунину, 2014)



Общие системы некоторых архей 
и эукариот

• Гистоны – укладка ДНК
• Интроны и сплайсинг – вырезание 
некодирующих частей мРНК

• Функциональное разделение РНК-полимераз
• Гены везикулярной системы
• Гены убиквитинирования
• Гены гликозилированя
• Тубулин – мономер микротрубочек
• Найдена архея, у которой есть половой 
процесс



Асгардархе
и • Никто не видел, все биоинформатика

• наличие многих «eukaryotic signature 
proteins» (ESP)

• гены везикулярной системы эукариот
• гены убиквитинирования
• гены гликозилирования
• тубулин
• распределение ESP по группам 
асгардархей мозаично Loki's Castle 

(https://www.eurekalert.org/multimedia/pub/9252.php?from=118768)

https://elementy.ru/novosti_nauki/432910/Opisan_novyy_nadtip_arkhey_k_kotoromu_otnosyatsya_predki_eukariot/t2253632/Evolyutsiya



Эукариоты – сборная «солянка» 
метагеномов архей

(Никитин, 
2016)



Марков А. Рождение сложности. Эволюционная 
биология сегодня: неожидланные открытия и новые 
вопросы/Александр Марков – М.: Астрель: CORPUS, 
2012 – 527, [1] с.

Водородная 
гипотеза



Пространство ядра 
топологически 
эквивалентно 
цитоплазме,
пространство ЭПР – 
внешней среде

(Никитин, 
2016)



• У эукариот сильно отличается система 
транскрипции-трансляции, есть интроны

• Как система перестроилась?



• У эукариот сильно отличается система 
транскрипции-трансляции, есть интроны

• Как система перестроилась?

• Защита от вирусов/Вирусное 
происхождение ядра

Роль вирусов



Гипотеза захвата вирусом 
клетки

• наличие у 
эукариот как 
вирусных, так и 
прокариотически
хДНК-полимераз

• Кэпирование
• Линейные 
хромосомы (Никитин, 

2016)



Гипотеза защиты клетки от 
инвазии интронов

(Кунин, 
2014)



• Архея Haloferax volcanii умеет делать половой 
процесс: сливание 2 особей с последущей 
гомологичеой рекомбинацией

• Гипотеза: такой половой процесс в полимплоидах 
привел к расхождению пар гомологичных 
хромосом, т.к. в таком случае рекомбинация 
выгоднее + храповик Кондрашева

https://elementy.ru/novosti_nauki/432771/
Poliploidnost_predkov_eukariot_klyuch_k_
ponimaniyu_proiskhozhdeniya_mitoza_i_m
eyoza



Храповик Кондрашева

AaBb x AaBb

AABB

A-B-

aabb

полово
й
процес
с



LECA

• Last Eukaryote Common Ancestor

• Обладал митохондриями
• Имел все типичные эукариотам 
функциональные системы

• Геном не менее сложный, чем у 
современных свободноживущих 
одноклеточных эукариот; химерный

(по Кунину, 2014)



http://1.bp.blogspot.com/-Er0qT6y5gNg/VGY0pgXbH4I/AAAAAAAAAk
E/LDIifDGc-es/s1600/xcsR0VzyVKI.jpg



Кладистика
• принцип синапоморфий: 
организмы группируются только 
на основе родства и только по 
истинным синапоморфиям. В 
кладистике могут существовать 
лишь монофилетические группы.

• принцип экономии 
(парсимонии): Наиболее 
вероятным эволюционным 
сценарием предполагается тот, 
который допускает наименьшее 
число эволюционных событий

• принцип сестринских групп: 
Сестринские группы 
равнозначны. В кладистике не 
существует отношений «предок-
потомок» между реальными 
объектами. 

Бизяев Н.С. Введение в 
филогенетику и 
макросистематику / Вторая 
редакция. Beta 2.3.2. 2017 год



https://ru.wikipedia.org/wiki/Парафилия_(биологическая_система
тика)#/media/File:Phylogenetic-Groups.svg



Три домена жизни

Карл Вёзе 
(wikipedia)

16S рРНК

Bacteria  Archaea  Eukaryota



Двухдоменное древо

(wikipedia)



   Одно из 
последних 
доменных
     древ

   Hug, L. A., Baker, B. J., Anantharaman, K., 
Brown, C. T., Probst, A. J., Castelle, C. J., ... 
& Suzuki, Y. (2016). A new view of the tree 

of life. Nature Microbiology,1, 16048.
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