
«ÌÈÐ ÐÍÊ» — ÑÂÅÐÕÌÀËÎÂÅÐÎßÒÍÛÉ ÑÖÅÍÀÐÈÉ ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈß
È ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÆÈÇÍÈ ÍÀ ÇÅÌËÅ

© Ï. Ä. Áðåæåñòîâñêèé

Èíñòèòóò äèíàìèêè ìîçãà, Óíèâåðñèòåò Ýêñ-Ìàðñåëü, Ìàðñåëü, Ôðàíöèÿ
E-mail: piotr.bregestovski@univ-amu.fr

Ï. Ä. ÁÐÅÆÅÑÒÎÂÑÊÈÉ
«ÌÈÐ ÐÍÊ» — ÑÂÅÐÕÌÀËÎÂÅÐÎßÒÍÛÉ ÑÖÅÍÀÐÈÉ ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈß

Ðåçþìå

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèíÿòûì ñîâðåìåííûì ñöåíàðèåì ïðåáèîòè÷åñêîé ýâîëþöèè, ïðèâåäøåé
ê ïîÿâëåíèþ ïåðâûõ êëåòîê íà Çåìëå, ñ÷èòàåòñÿ «Ìèð ÐÍÊ» — ãèïîòåòè÷åñêèé ïåðèîä ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðàííåé áèîñôåðû Çåìëè, êîãäà ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè è âñå ïðîöåññû, íåîáõîäèìûå äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàëèñü ìîëåêóëàìè ÐÍÊ.
Â îñíîâå ãèïîòåçû «Ìèðà ÐÍÊ» ëåæàò äâà ïîñòóëàòà: 1) íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ çàðîæäåíèÿ æèçíè
ìîëåêóëû ÐÍÊ âûïîëíÿëè âñå ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìîëåêóë: èíôîðìàöèîííóþ, êàòàëèòè÷åñêóþ è ñòðóêòóðíóþ; 2) íà êàêîì-òî ýòàïå ýâîëþ-
öèîííîãî ðàçâèòèÿ âîçíèêëî ðàçäåëåíèå ôóíêöèé íà ÐÍÊ è ÄÍÊ, ïîÿâèëèñü ãåíåòè÷åñêè êîäèðóå-
ìûå áåëêè è ïðîèçîøåë ïåðåõîä ê ñîâðåìåííîìó ìèðó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâûõ ñèñòåì. Îäíàêî
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèïîòåçà «Ìèðà ÐÍÊ» èìååò ðÿä íåïðåîäîëèìûõ ïðîáëåì õèìè÷åñêîãî è
èíôîðìàöèîííîãî õàðàêòåðà. Càìûìè áîëüøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: à) íåíàäåæíîñòü ñèíòåçà èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ; á) êàòàñòðîôè÷åñêîå âîçðàñòàíèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîëèíóêëåîòèäíûõ öåïî÷åê
ïî ìåðå èõ óäëèíåíèÿ; â) êàòàñòðîôè÷åñêè ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî çíà÷è-
ìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; ã) îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñïîñîáíûõ ê çàêîíîìåðíîìó
äåëåíèþ ìåìáðàííûõ âåçèêóë, ïðîíèöàåìûõ äëÿ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ
ÐÍÊ; ä) îòñóòñòâèå äâèæóùèõ ñèë äëÿ ïåðåõîäà îò ìèðà ÐÍÊ ê ìíîãîêðàòíî áîëåå ñëîæíîìó ìèðó
ÄÍÊ-ÐÍÊ. Òàêèì îáðàçîì, ñöåíàðèé «Ìèðà ÐÍÊ» ÿâëÿåòñÿ ñâåðõìàëîâåðîÿòíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèñõîæäåíèå æèçíè, ïðîòîêëåòêè, ðèáîçèìû, ïðåáèîòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ,
ãèïåðöèêëû.

Ââåäåíèå

Ïðîèñõîæäåíèå æèçíè íà Çåìëå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå æèâîòðåïåùóùèõ çàãàäîê äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà.
Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íàó÷-
íûõ è ôèëîñîôñêèõ òðóäîâ, àíàëèçîì âîçìîæíûõ ñöå-
íàðèåâ çàíèìàþòñÿ ìíîæåñòâî èññëåäîâàòåëåé ðàçíûõ
îáëàñòåé íàóêè.

Ñöåíàðèè ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè íà Çåìëå ìîæ-
íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: (à) ãèïîòåçû
Ñàìîðàçâèòèÿ, ïðåäïîëàãàþùèå ñëó÷àéíîå ñàìîçà-
ðîæäåíèå æèçíè â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåáèîòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïîñëåäóþùóþ ýâîëþöèþ íà îñíî-
âàíèè ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé, áîðüáû çà ñóùåñò-
âîâàíèå è åñòåñòâåííîãî îòáîðà; (á) ãèïîòåçû
Ïàíñïåðìèè, ïðåäïîëàãàþùèå çàíåñåíèå ïðîñòåéøèõ
ôîðì æèçíè èç Êîñìîñà; (â) ãèïîòåçû Òâîðåíèÿ, ïðåä-
ïîëàãàþùèå âàæíóþ ðîëü Âûñøåãî Ðàçóìà â ïðîèñ-
õîæäåíèè è ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå. Ïîäðîáíûé
àíàëèç âñåõ ýòèõ ñöåíàðèåâ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé
ðàáîòû, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ãèïîòåçû

«Ìèðà ÐÍÊ» — îäíîé èç îñíîâíûõ ãèïîòåç ñöåíàðèÿ
Ñàìîðàçâèòèÿ.

Îñíîâíûå òåîðèè ñöåíàðèÿ
Ñàìîðàçâèòèÿ

Äâå òåîðèè, ñîçäàííûå â XIX è XX âåêàõ, ëåæàò â
îñíîâå ñöåíàðèÿ Ñàìîðàçâèòèÿ. Ýòî — òåîðèÿ ×àðëüçà
Äàðâèíà (1809—1882) î ïðîèñõîæäåíèè âèäîâ è òåî-
ðèÿ Àëåêñàíäðà Îïàðèíà (1894—1980) î ñàìîçàðîæäå-
íèè æèçíè íà Çåìëå. Â ðàìêàõ òåîðèè Îïàðèíà æèçíü
ñàìîçàðîäèëàñü íà äîñòàòî÷íî ðàííåé ñòàäèè ñóùåñò-
âîâàíèÿ Çåìëè â ðåçóëüòàòå óäà÷íîãî ñî÷åòàíèÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé. Çàòåì ïðîñòåéøèå áèîëîãè-
÷åñêèå îðãàíèçìû ïðîãðåññèâíî ýâîëþöèîíèðîâàëè,
ïîñòåïåííî óñëîæíÿÿñü íà îñíîâàíèè ïðàâèë, ïðåäëî-
æåííûõ Äàðâèíûì: ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé, áîðüáû çà
ñóùåñòâîâàíèå è åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Íà ðóññêîì
ÿçûêå ïîäðîáíîñòè èçëîæåíû âî ìíîãèõ êíèãàõ (ñì.:
íàïðèìåð, [1—4]).
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Â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ Ñàìîðàçâèòèÿ æèçíü íà Çåì-
ëå — ðåçóëüòàò óíèêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ñîáûòèé. Îíà
çàðîäèëàñü êàê ñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî õèìè÷åñêîãî
ñèíòåçà è ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóë. Åñòåñòâåííûé îò-
áîð è íåïðåðûâíàÿ áîðüáà çà âûæèâàíèå — ñíà÷àëà
ìîëåêóë, ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ, çàòåì ïðîñòåé-
øèõ îäíîêëåòî÷íûõ è, íàêîíåö, ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãà-
íèçìîâ — ïðèâåëè ê òîìó îãðîìíîìó, óäèâèòåëüíî
ãàðìîíè÷íîìó ðàçíîîáðàçèþ áèîëîãè÷åñêîé æèçíè,
êîòîðóþ ìû íàáëþäàåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òåîðèÿ Äàðâèíà ïðåäïîëàãàåò ïîñòåïåííîå óâåëè-
÷åíèå âèäîâ, ïðîèñøåäøèõ «îò êàêîãî-íèáóäü îäíîãî
ïðîòîòèïà » [5]. Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî àòàê â ïåð-
âûå ãîäû ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ, à òàêæå â ïîñëåäóþ-
ùèå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ íàóêè, òåîðèÿ ïîëó÷èëà øèðî-
êîå ïðèçíàíèå. Ñîçäàííàÿ â íà÷àëå 40-õ ãîäîâ XX âåêà
ñèíòåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýâîëþöèè àêòèâíî ðàçâèëà
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ Äàðâèíà, âêëþ÷èâ íîâûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ãåíåòèêè, ìîëåêóëÿðíîé áèî-
ëîãèè è äðóãèõ îáëàñòåé áèîëîãèè. Ýòî ïîçâîëèëî åùå
áîëåå óêðåïèòü òåîðèþ Äàðâèíà, îíà ñòàëà äîìèíèðó-
þùåé åñòåñòâåííîíàó÷íîé êîíöåïöèåé â áèîëîãèè è
ïðåâðàòèëàñü ôàêòè÷åñêè â åäèíñòâåííóþ íàó÷íóþ òå-
îðèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïûòàþòñÿ îáúÿñíèòü ïîÿâ-
ëåíèå îãðîìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ âèäîâ æèâîé ïðèðîäû
íà íàøåé ïëàíåòå.1

Îäíàêî ñ ïðèçíàíèåì òåîðèè Äàðâèíà, ïðåäëîæèâ-
øåãî ïîñòåïåííîå óìíîæåíèå âèäîâ «îò êàêîãî-íèáóäü
îäíîãî ïðîòîòèïà», ñ íîâîé ñèëîé âîçíèêëà ïðîáëåìà:
îòêóäà, êàêèì îáðàçîì ïîÿâèëñÿ ýòîò ïåðâûé åäèíûé
îáùèé ïðåäîê? Íåîáõîäèì áûë ôóíäàìåíò, ïîçâîëÿþ-
ùèé îáúÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì èç íåæèâîé ìàòåðèè çà-
ðîäèëèñü ïðîñòåéøèå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû?

Òàêèì ôóíäàìåíòîì îêàçàëàñü òåîðèÿ ñàìîçàðîæ-
äåíèÿ æèçíè íà Çåìëå ïóòåì õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè.
Ïðåäëîæåííàÿ â 1924 ãîäó Àëåêñàíäðîì Èâàíîâè÷åì
Îïàðèíûì [11] è ðàñøèðåííàÿ â áîëåå ïîçäíèõ èçäàíè-
ÿõ [12—14], îíà èìåëà îãðîìíûé óñïåõ ïðåæäå âñåãî
ñðåäè íåîäàðâèíèñòîâ. Âî ìíîãèõ êíèãàõ è ó÷åáíûõ ïî-
ñîáèÿõ îíà äî ñèõ ïîð èçëàãàåòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå
âåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè íà Çåìëå.

Â ñõåìàòè÷åñêîì èçëîæåíèè Îïàðèíà æèçíü íà
Çåìëå âîçíèêëà â ïåðâîíà÷àëüíî ïðèìèòèâíîé áåñêèñ-
ëîðîäíîé àòìîñôåðå, ñîñòîÿâøåé èç àììèàêà, ìåòàíà,
óãëåêèñëîãî ãàçà è ïàðîâ âîäû, â íåñêîëüêî îñíîâíûõ
ñòàäèé:

— õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
âîçíèêëè îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà;

— îðãàíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
âîçíèêëè áåëêè è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè âàæíûå ìîëå-
êóëû (ñàõàðà, ÀÒÔ è äð.);

— ïðåäáèîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ, â õîäå êîòîðîé
îáðàçîâûâàëèñü ñëîæíûå áèîïîëèìåðû, çàêëþ÷åííûå
â êîàöåðâàòíûå êàïëè;

— áèîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
âîçíèêëè ïðîòîêëåòêè è ïðîñòåéøèå îäíîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû.

Ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîé òåîðèè íå âõîäèò â ðàìêè
äàííîé ðàáîòû. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â ñâåòå ñîâðåìåí-
íûõ çíàíèé òåîðèÿ Îïàðèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåó-
äîâëåòâîðèòåëüíûé ñöåíàðèé, îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ:

— ñõåìàòè÷íîñòü è ìàëîîáîñíîâàííîñòü àðãóìåí-
òàöèè;

— îòñóòñòâèå íàäåæíîãî ìåõàíèçìà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïðîòîêëåòîê — êîíñåðâàòèâíûõ êàïåëü (êîàöåð-
âàòíûå êàïëè íå ìîãóò çàêîíîìåðíî è ìíîãîêðàòíî äå-
ëèòüñÿ, íåò ìåõàíèçìà èçáèðàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ â
íèõ íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ
ðàçìíîæåíèå è ýíåðãåòèêó);

— îòñóòñòâèå êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííûõ ïðî-
ãðàìì.

Íåñìîòðÿ íà ýòè ïðîáëåìû, òåîðèÿ Îïàðèíà áûëà
øèðîêî ïîääåðæàíà ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íûì ñîîá-
ùåñòâîì è ñòèìóëèðîâàëà ïðîâåäåíèå îãðîìíîãî ÷èñ-
ëà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå âîçìîæíîñòè ñèíòåçà
ïðîñòåéøèõ êîìïîíåíòîâ æèâîé ìàòåðèè. Îãðîìíûé
ðåçîíàíñ èìåëà ðàáîòà Ñòåíëè Ìèëëåðà (1953 ã.) [15],
â êîòîðîé ñèìóëèðîâàëèñü óñëîâèÿ âûñîêîé ãðîçîâîé
àêòèâíîñòè è èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ãàçîâ, èç êîòîðûõ,
êàê ïðåäïîëàãàëîñü Îïàðèíûì è äðóãèìè, ñîñòîÿëà
äðåâíÿÿ àòìîñôåðà. Îêàçàëîñü, ÷òî â óñëîâèÿõ áåñêèñ-
ëîðîäíîé àòìîñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ
ðàçðÿäîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåêîòîðûå àìèíîêèñ-
ëîòû — ãëèöèí, àëàíèí, è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ — àñïàðòàò [15]. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò, â ìî-
äèôèöèðîâàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà Ìèëëåðà, â
äîïîëíåíèå ê àìèíîêèñëîòàì áûë ïîëó÷åí ñèíòåç íå-
êîòîðûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ïóðèíîâ è àäåíèíà, îäíî-
ãî èç íóêëåîòèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÄÍÊ è ÐÍÊ
[16—18]. Êàçàëîñü, ÷òî íàéäåí ïóòü äîêàçàòåëüñòâà ñà-
ìîçàðîæäåíèÿ æèçíè íà Çåìëå è îí ìîæåò ñîîòâåòñò-
âîâàòü ñöåíàðèþ Îïàðèíà.

Îäíàêî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ çíàíèé îá óñòðîéñòâå êëå-
òîê ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû
îïûòîâ ïî ñèíòåçó íåêîòîðûõ àìèíîêèñëîò è íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò íå ïðèáëèæàþò ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, à
íàîáîðîò, — óäàëÿþò. Îñîáåííî ÿñíî ýòî ïîíèìàëè
ó÷åíûå, çàíèìàþùèåñÿ ïðîèñõîæäåíèåì ãåíåòè÷åñêîãî
êîäà. Äëÿ íèõ áûëî î÷åâèäíî, ÷òî â îñíîâå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êëåòîê è æèâûõ îðãàíèçìîâ ëåæèò èíôîðìàöèÿ,
çàëîæåííàÿ â ÄÍÊ. Áîëåå òîãî, íàêàïëèâàëèñü äîêàçà-
òåëüñòâà îãðîìíîé ñëîæíîñòè è ìíîãîêîìïîíåíòíîé,
ìíîãîñòàäèéíîé îðãàíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå æèâûõ ñèñòåì.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðèáîñîìû, ìîëåêóëÿðíûå ìà-
øèíû ñèíòåçà áåëêîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíåé-
øèå, ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íî îðãàíèçîâàííûå áëîêè, ñîñòî-
ÿùèå èç äåñÿòêîâ áåëêîâ.2 Áîëåå òîãî, êàæäûé ýòàï
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1 Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêî-
ïèëîñü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ, ñòàâÿùèõ ïîä ñî-
ìíåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî íà îñíîâàíèè ýòîé òåîðèè
âîçìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå îãðîìíîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ âèäîâ, ñóùåñòâóþùèõ íà íàøåé ïëàíåòå (ñì., íàïðèìåð,
[6—10]).

2 Äëÿ èíôîðìàöèè: ðèáîñîìû âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ñî-
ñòîÿò èç äâóõ ñóáúåäèíèö — ìàëîé ñóáúåäèíèöû, êîòîðàÿ äå-
êîäèðóåò èíôîðìàöèþ ñ ìîëåêóë ìàòðè÷íûõ ÐÍÊ (ìÐÍÊ), è
áîëüøîé ñóáúåäèíèöû, êîòîðàÿ êàòàëèçèðóåò îáðàçîâàíèå
ïåïòèäíîé ñâÿçè ìåæäó ðàñòóùåé ïîëèïåïòèäíîé öåïî÷êîé



ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ÄÍÊ, ôîðìèðîâàíèÿ ÐÍÊ è
ñèíòåçà áåëêîâ ñòðîãî óïðàâëÿåòñÿ ìíîãèìè ñïåöèàëè-
çèðîâàííûìè áåëêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêóþ
òî÷íîñòü è ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ñèíòåçà áåëêîâ. Ñòàëî
î÷åâèäíûì, ÷òî ñöåíàðèé Îïàðèíà ñëèøêîì óïðîùåí-
íûé: â íåì íå ó÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíü ñëîæíîñòè êëåòî÷-
íîé îðãàíèçàöèè, âàæíîñòü ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ
ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè è íàëè÷èå ãåíå-
òè÷åñêîãî êîäà. Íóæíî áûëî èñêàòü äðóãèå ïóòè.

Ãèïîòåçà «Ìèðà ÐÍÊ»

Îñîáåííîé ïðåãðàäîé äëÿ ñîçäàíèÿ îáîñíîâàííîãî
ñöåíàðèÿ ñëó÷àéíîãî ñàìîçàðîæäåíèÿ ñòàëà öåíòðàëü-
íàÿ äîãìà ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè (ðèñ. 1, à), ñîãëàñíî

êîòîðîé ñèíòåç áåëêîâ ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå ÄÍÊ—
ÐÍÊ—áåëîê è ôóíêöèè äâóõ âàæíåéøèõ áèîïîëèìå-
ðîâ — íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ — ñòðîãî ðàçãðà-
íè÷åíû. ÄÍÊ è ÐÍÊ ïðåäñòàâëÿëèñü èñêëþ÷èòåëüíî
õðàíèòåëÿìè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, áëàãîäàðÿ êî-
òîðîé ñèíòåçèðóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå áåëêè, à êàòàëè-
òè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå
ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ñ ÄÍÊ è ìíîãèå äðóãèå ïðî-
öåññû, ïðèïèñûâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî áåëêàì. Îäíè
âèäû ìîëåêóë íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áåç äðóãèõ è íå
áûëî ÿñíûõ èäåé, êàê îíè ìîãëè âîçíèêíóòü è êàêîé
òèï áèîïîëèìåðîâ ïîÿâèëñÿ ïåðâûì.

Ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó «êóðèöà—ÿéöî» ïîçâî-
ëèëà ãèïîòåçà «Ìèðà ÐÍÊ», ïðåäëîæåííàÿ â êîíöå
1960-õ ãã. ó÷åíûìè, çàíèìàþùèìèñÿ âîïðîñàìè ïðî-
èñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ãåíåòè÷åñêîãî êîäà [19—21].
Ãèïîòåçà ïîñòóëèðîâàëà, ÷òî ïåðâîé ïîÿâèâøåéñÿ íà
Çåìëå õèìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñïîñîáíîé ê ìàòðè÷íîìó
ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ, áûë íàáîð ìîëåêóë ÐÍÊ. Ôàê-
òè÷åñêè â îñíîâå ãèïîòåçû ëåæàò äâà ïîñòóëàòà. 1. Íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ çàðîæäåíèÿ æèçíè ñóùåñòâîâàëè
ìîëåêóëû ÐÍÊ, êîòîðûå âûïîëíÿëè âñå ôóíêöèè, íå-
îáõîäèìûå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë: èíôîðìàöèîííóþ, êàòàëèòè÷å-
ñêóþ è ñòðóêòóðíóþ (ðèñ. 1, á). 2. Íà êàêîì-òî ýòàïå
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áóäóùåãî áåëêà è êàæäîé ïîñëåäóþùåé àìèíîêèñëîòîé. Ìà-
ëàÿ ñóáúåäèíèöà ñîñòîèò èç îäíîé ìîëåêóëû ðèáîñîìàëüíîé
ÐÍÊ è 30—40 áåëêîâûõ ìîëåêóë. Áîëüøàÿ ñóáúåäèíèöà ñî-
äåðæèò òðè òèïà ðèáîñîìàëüíîé ÐÍÊ è 40—50 áåëêîâ.
Ýòî — ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî è òî÷íî óñòðîåííûå ìàêðîìîëå-
êóëÿðíûå àíñàìáëè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ñèíòåç ïîëèïåï-
òèäíûõ öåïî÷åê èç àìèíîêèñëîò áëàãîäàðÿ ñëàæåííîìó
âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ìîëåêóëàìè ÐÍÊ è áåëêîâûìè êîì-
ïëåêñàìè.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå «Öåíòðàëüíîé äîãìû» (à), ìîëåêóëÿðíûõ ôóíêöèé â «Ìèðå ÐÍÊ» (á) è «Ñîâðåìåí-
íîì ìèðå» (â).



ðàçâèòèÿ «Ìèðà ÐÍÊ» ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå ôóíê-
öèé, ñèñòåìû óñëîæíèëèñü è ïðîèçîøåë ïåðåõîä ê ñî-
âðåìåííîìó ìèðó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâûõ ñèñòåì
(ðèñ. 1, â).

Ñîãëàñíî ýòîé èäåå, íåêîòîðûå òèïû ìîëåêóë ÐÍÊ
äîëæíû îáëàäàòü êàòàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, èáî
òîëüêî íàëè÷èå ýòèõ ôóíêöèé ó ïîëèíóêëåîòèäîâ ìîã-
ëî áû ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ñâîåîáðàçíîãî ìèðà
ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ìîëåêóë ÐÍÊ è åå ïðîèçâîä-
íûõ êàê îñíîâû ýâîëþöèè ïåðâè÷íîé áèîñôåðû. Îò-
êðûòèå â 1982 ãîäó ðèáîçèìîâ (ðèñ. 2), ïîëèíóêëåîòè-
äîâ, ñîñòîÿùèõ êàê ìèíèìóì èç 40—160 íóêëåîòèäîâ
[22] è èìåþùèõ êàòàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè [23, 24], ñòà-
ëî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì àðãóìåíòîì äëÿ ýòîé èäåè.
×åðåç íåñêîëüêî ëåò (â 1989 ãîäó) çà îòêðûòèå ðèáîçè-
ìîâ Òîìàñ Öåõ è Ñèäíåé Àëüòìàí ïîëó÷èëè Íîáåëåâ-
ñêóþ ïðåìèþ, à çà ãèïîòåçîé çàêðåïèëîñü ïðåäëîæåí-
íîå Ãèëüáåðòîì èìÿ «Ìèð ÐÍÊ» [25].

Ïðèíÿòàÿ ñ ýíòóçèàçìîì ãèïîòåçà «Ìèðà ÐÍÊ» äî
ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàèáîëåå óáåäèòåëüíûé,
ïðèøåäøèé íà ñìåíó òåîðèè Îïàðèíà ôóíäàìåíò íà-
÷àëüíûõ ýòàïîâ ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè íà Çåìëå. Â ïî-
ëüçó ýòîé ãèïîòåçû èìåþòñÿ êàê õèìè÷åñêèå, òàê è
áèîëîãè÷åñêèå àðãóìåíòû [27—32], êîòîðûå ïðèâëå-
êàþò ïðåæäå âñåãî ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè ìî-

ëåêóë ÐÍÊ. Ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ïîëèíóêëåîòèäû, ñî-
ñòîÿùèå èç âñåãî ÷åòûðåõ ñóáúåäèíèö, ÐÍÊ ïîäîáíî
áåëêàì ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü ðàçíîé ñëîæíîñòè òðå-
òè÷íûå ñòðóêòóðû è êàòàëèçèðîâàòü øèðîêèé ñïåêòð
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé [22, 31]. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ÐÍÊ îáëàäàþò íàáîðîì ôóíêöèé, ïðèñóùèõ êàê ÄÍÊ,
òàê è áåëêàì, à èìåííî:

1. Êîäèðóþùàÿ: â ÐÍÊ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ïðî-
ãðàììû äëÿ áåëêîâîãî ñèíòåçà (àíàëîãè÷íî ÄÍÊ).

2. Ðåïëèêàòèâíàÿ: êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé íóêëåîòèäîâ (àíàëîãè÷íî ÄÍÊ).

3. Ñòðóêòóðíàÿ: ÐÍÊ ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü òðåõ-
ìåðíûå ñòðóêòóðû (àíàëîãè÷íî áåëêó).

4. Óçíàâàòåëüíàÿ: ÐÍÊ ñïîñîáíû ðàñïîçíàâàòü è
ñïåöèôè÷åñêè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ìàêðîìî-
ëåêóëàìè è ëèãàíäàìè.

5. Êàòàëèòè÷åñêàÿ: ÐÍÊ ñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü
ñïåöèôè÷åñêèé êàòàëèç õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ðèáîçè-
ìû).

Ïîñêîëüêó ÐÍÊ ñïîñîáíû âûïîëíÿòü îñíîâíûå
ôóíêöèè, ïðèñóùèå êàê íîñèòåëÿì ïðîãðàìì (ÄÍÊ),
òàê è îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíî ñòðóêòóðíûì ýëåìåí-
òàì æèâîé ìàòåðèè (áåëêàì), òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî àíñàìáëè ìîëåêóë ÐÍÊ ñ ðàçíûìè âçàèìîäîïîëíÿ-
þùèìè ôóíêöèÿìè ìîãóò áûòü ñàìîäîñòàòî÷íûìè äëÿ
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñàìîãî ìàëåíüêîãî ðèáîçèìà (hammerhead), ó÷àñòâóþùåãî â ðåïëèêàöèè âèðóñíîé ÐÍÊ.

Âòîðè÷íàÿ (ñëåâà) è êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçðåøåíèåì 2.6 Å (ñïðàâà). Ñòðåëêîé (ñëåâà) è ñâåòëûì öâåòîì (ñïðàâà) ïîêàçàíû íóêëåî-
òèäû, âàæíûå äëÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (èç ðàáîò [22] è [26]).



òîãî, ÷òîáû ñîçäàâàòü ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ìåòà-
áîëèçì, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ðåïëèêàöèþ è ôåðìåí-
òàòèâíûé êàòàëèç. Äðóãèìè ñëîâàìè, àíñàìáëè ÐÍÊ
ìîãóò áûòü ïðîòîòèïàìè æèâûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûìè
ôîðìèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíûé, ñïîñîáíûé ê ñàìîâîñ-
ïðîèçâåäåíèþ ìîëåêóëÿðíûé ìèð.

Òàêèì îáðàçîì, «Ìèð ÐÍÊ» — ýòî ãèïîòåòè÷å-
ñêèé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ðàííåé áèîñôåðû Çåìëè,
êîãäà èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ïåðâè÷íûõ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì, òàê
æå êàê è ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ýòè ïðîöåññû, ïðîèçâîäèëèñü ìîëåêóëàìè ÐÍÊ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòàëëîâ, ïóðèíîâ è äðóãèõ íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ êîôàêòîðîâ [25, 28, 33].

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ñöåíàðèè, ñîçäàíà ãèïîòåòè-
÷åñêàÿ ñõåìà è âðåìåíí *àÿ øêàëà îñíîâíûõ ýòàïîâ ïðî-
èñõîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ æèçíè íà Çåìëå (ðèñ. 3). Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïåðèîä 4.2—4 ìëðä ëåò òîìó íàçàä,
ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ ñòàáèëüíîå ñóùåñòâî-
âàíèå ãèäðîñôåðû, ñòàëè ñïîíòàííî ôîðìèðîâàòüñÿ
ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû. Íåêîòîðûå èç íèõ
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé «ñòðîèòåëüíûå áëîêè» áóäóùèõ
æèâûõ ñèñòåì: àìèíîêèñëîòû, ñàõàðà, ïóðèíû, ïèðè-
ìèäèíû è æèðíûå êèñëîòû. Â ýòîì «ïðåáèîòè÷åñêîì
áóëüîíå» íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî 200 ìëí ëåò ôîð-
ìèðîâàëèñü áîëåå ñëîæíûå ôîðìû ïîëèìåðîâ. Íåêî-

òîðûå òèïû ïîëèìåðîâ ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü ê ìàò-
ðè÷íîìó êîïèðîâàíèþ. Ýòî áûëè ìîëåêóëû ÐÍÊ. Òå
ïîëèìåðû, ó êîòîðûõ ïðîèçâîäñòâî íîâûõ êîïèé ïðå-
âûøàëî ñêîðîñòü äåãðàäàöèè, è ñîñòàâèëè ïî÷âó äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ «Ìèðà ÐÍÊ», êîòîðûé ïðîñóùåñòâîâàë
ïðèìåðíî 400 ìëí ëåò, äî 3.6 ìëðä ëåò òîìó íàçàä, ïî-
ñëå ÷åãî ïîÿâèëèñü ïåðâûå îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû,
èñïîëüçóþùèå ÄÍÊ, ÐÍÊ è áåëêè äëÿ ñâîåãî ñóùåñò-
âîâàíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ [28].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãèïîòåç
«Ìèðà ÐÍÊ», îòëè÷àþùèõñÿ ïðåäïîëîæåíèÿìè î òîì,
÷òî ïðåäøåñòâîâàëî ìèðó ÐÍÊ, êàêîé áûëà ìåòàáîëè-
÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ïðåáèîòè÷åñêèõ ñèñòåì è êàêóþ
ðîëü èãðàëè ìàëûå ìîëåêóëû-êîôàêòîðû, âîçìîæíî
ïåïòèäû, â õèìèè «Ìèðà ÐÍÊ» [34—36].

Ïðîâåðêè ãèïîòåçû «Ìèðà ÐÍÊ»

Ìíîãèå àâòîðû ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ ýêñïåðèìåíòû ïî ýâîëþöèè ÐÍÊ, ðàññìàòðèâàÿ ýòîò
ïîäõîä êàê ìîäåëü åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè â ìèðå ÐÍÊ
è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òàêîãî ðîäà ïðîöåññû ìîãëè ïðîèñ-
õîäèòü â ïðåáèîòè÷åñêîé ñðåäå [37—39]. Îäíàêî â
ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü íå òîëüêî ñòðîãî çàïëà-
íèðîâàííûå ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ, íî òàêæå ñïåöèôè-
÷åñêèå áåëêè, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ «Ìèð ÐÍÊ» íå
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(ìîäèô. èç ðàáîò [28]).



ïðåäïîëàãàåò. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Joyce è ñîòðóäíè-
êîâ [38, 39] èñïîëüçîâàëèñü îáðàòíàÿ òðàíñêðèïòàçà è
ÐÍÊ-ïîëèìåðàçà — ñëîæíî îðãàíèçîâàííûå âûñîêî-
ñïåöèôè÷åñêèå ôåðìåíòû, êîòîðûå íå ìîãëè ñóùåñò-
âîâàòü â ïðåáèîòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.3

Äðóãîé êëàññ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåðîê îñíî-
âûâàëñÿ íà ñèíòåçå ïîëèíóêëåîòèäîâ â èñêóññòâåííûõ
óñëîâèÿõ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ íèêàêèì ìûñëèìûì
óñëîâèÿì, êîòîðûå ìîãëè áû âîçíèêíóòü ñëó÷àéíî íà
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, â âîäå èëè â ëîêàëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ4 [40—42].

Î÷åíü âàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó «Ìèðà ÐÍÊ»
ÿâèëèñü îïûòû ïî íàïðàâëåííîé ýâîëþöèè ðèáîçè-
ìîâ [22]. Áûëè ïîëó÷åíû ìíîãèå ÐÍÊ-ôåðìåíòû, ðè-
áîçèìû, êàòàëèçèðóþùèå ñèíòåç íóêëåîòèäîâ [43],
ÐÍÊ-ïîëèìåðèçàöèþ [44], àìèíîàöåòèëèðîâàíèå òðàí-
ñïîðòíîé ÐÍÊ [45] è ôîðìèðîâàíèå ïåïòèäíûõ ñâÿçåé
[46]. Îäíàêî ýòè íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû òàêæå â èñ-
êóññòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïðè âìåøàòåëüñòâå ÷åëîâå÷å-
ñêîãî èíòåëëåêòà, è ñóùåñòâóåò îãðîìíûé, òî÷íåå ñêà-
çàòü, íåïðåîäîëèìûé ðàçðûâ ìåæäó ýòèìè äàííûìè è
íàó÷íûì ïîíèìàíèåì òîãî, áûë ëè ìèð ÐÍÊ è êàê îí
âîçíèê.

Ïðîáëåìû «Ìèðà ÐÍÊ»

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ïîïóëÿðíîñòü ãèïîòåçû
«Ìèðà ÐÍÊ», íàêàïëèâàåòñÿ âñå áîëüøå äàííûõ, óêà-
çûâàþùèõ íà ñóùåñòâîâàíèå ïðåïÿòñòâèé, êîòîðûå äå-
ëàþò ýòó ãèïîòåçó ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîâåðîÿòíîé. Âûäå-
ëèì ÷åòûðå îñíîâíûå ïðîáëåìû õèìè÷åñêîãî è èíôîð-
ìàöèîííîãî õàðàêòåðà: âî-ïåðâûõ, õèìè÷åñêèé
ñèíòåç íóêëåîòèäîâ; âî-âòîðûõ, ôîðìèðîâàíèå ïî-

ëèíóêëåîòèäíûõ öåïî÷åê; â-òðåòüèõ, íàäåæíîñòü
êîïèðîâàíèÿ ïðè âîçðàñòàþùèõ ðàçìåðàõ ïîëè-
íóêëåîòèäîâ; â-÷åòâåðòûõ, ïðîáëåìà èíôîðìàöèîí-
íîé çíà÷èìîñòè ñëó÷àéíî âîçíèêàþùèõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ öåïî÷åê.

Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.
1. Õ è ì è ÷ å ñ ê è é ñ è í ò å ç í ó ê ë å î ò è ä î â. Êàê

èçâåñòíî, êëþ÷åâûìè êîìïîíåíòàìè ìàòðè÷íîãî ñèí-
òåçà ïîëèíóêëåîòèäîâ ÿâëÿþòñÿ àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ.
Äëÿ ÐÍÊ ýòî — ïóðèíû (àäåíèí è ãóàíèí) è ïèðèìèäè-
íû (öèòîçèí è óðàöèë). Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ èñõîäíûõ
«êèðïè÷èêîâ» ïðåäïîëàãàåòñÿ íåîáõîäèìûì èñõîä-
íûì óñëîâèåì «Ìèðà ÐÍÊ». Íàïðèìåð, Ìàíôðåä
Ýéãåí (Íîáåëåâñêèé ëàóðåàò 1967 ãîäà) è Ïèòåð Øóñ-
òåð â ñòàòüå, èçëàãàþùåé ïÿòü ïðèíöèïîâ, ëåæàùèõ â
îñíîâå çàðîæäåíèÿ æèçíè, ñ ýíòóçèàçìîì çàÿâëÿþò:
«Ñòðîèòåëüíûå áëîêè ïîëèíóêëåîòèäîâ — ÷åòûðå
îñíîâàíèÿ, ðèáîçà è ôîñôàòû áûëè äîñòóïíû â ïðåáè-
îòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Íåâåðîÿòíîå êîëè÷åñòâî íèçêî-
ìîëåêóëÿðíîãî îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è áîãàòûõ
ýíåðãèåé ñîåäèíåíèé ñèíòåçèðîâàëèñü â òó ðàííþþ
ýïîõó. Ìàòåðèàë áûë äîñòóïåí èç íåóêëîííî ïîïîëíÿå-
ìûõ ïóëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ áûëè ïîëèïåïòèäû è ïîëèíóêëåîòèäû» [47].

Îäíàêî ýòè îïòèìèñòè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ èëëþçîðíûìè â ñâåòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíà-
ëèçà ñïîíòàííîãî ñèíòåçà êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ íóê-
ëåîòèäîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ðèáîçà ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëü-
íûì ïðîäóêòîì è, ñëåäîâàòåëüíî, åå íàêîïëåíèå â
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ïðåáèîòè÷åñêîì «áóëüîíå»
òðóäíîäîñòèæèìî [48, 49]. Îáíàðóæåíèå ñòàáèëèçèðó-
þùåãî äåéñòâèÿ áîðàòà, ñîëè áîðíîé êèñëîòû [50], íå-
ñêîëüêî óìåíüøèëî ýòî çàòðóäíåíèå, îäíàêî îñòàåòñÿ
íåïðåîäîëèìîé ïðîáëåìà «ïðèìåñåé». Èçâåñòíî, ÷òî â
ïðîöåññå ôîðìîçíîé ðåàêöèè ðèáîçà ñèíòåçèðóåòñÿ
âìåñòå ñî ìíîãèìè äðóãèìè êàðáîãèäðàòàìè, âêëþ÷àÿ
ñâîè ïåíòîçíûå èçîìåðû [51—53]. Ýòè «ïðèìåñè» äîë-
æíû çàòðóäíÿòü ñïåöèôè÷íîñòü îáðàçîâàíèÿ íóêëåî-
çèäîâ è íóêëåîòèäîâ. À ïîñêîëüêó äëÿ ñèíòåçà íóæíû
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòîâ, òî ñïåöèôè÷åñêèé
ñèíòåç ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîñòî èëëþçîðíûì.

Åùå áîëåå íåïðåîäîëèìîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ öè-
òîçèí, îäèí èç ÷åòûðåõ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà ÐÍÊ. Âî-ïåðâûõ, îí íå
îáíàðóæåí â îïûòàõ ñ ãàçîâûìè ðàçðÿäàìè [54],
âî-âòîðûõ, â ïðîòèâîâåñ ðàáîòå, ïðåäïîëàãàþùåé ýô-
ôåêòèâíûé ïðåáèîòè÷åñêèé ñèíòåç öèòîçèíà è óðàöè-
ëà [55], áûëî óáåäèòåëüíî äîêàçàíî, ÷òî íàêîïèòåëü-
íûé ñèíòåç öèòîçèíà î÷åíü çàòðóäíåí [56]. Ýòà ðàáîòà
âñòðåòèëà æåñòêîå ñîïðîòèâëåíèå Ñòåíëè Ìèëëåðà è
ñîàâòîðîâ, îïóáëèêîâàâøèõ ñòàòüþ, â êîòîðîé áûëà
ñäåëàíà ïîïûòêà ïðèâåñòè êðèòè÷åñêèå àðãóìåíòû è
îòñòîÿòü âûñêàçàííûå ðàíåå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýôôåê-
òèâíîì ñèíòåçå óðàöèëà è öèòîçèíà â ïðåáèîòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ [57]. Îäíàêî â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå Ðîáåðò
Øàïèðî [58] íå òîëüêî óáåäèòåëüíî ïîêàçàë áåñïî÷-
âåííîñòü êðèòèêè, íî è ïðèâåë ðÿä êîíòðàðãóìåíòîâ,
óêàçûâàþùèõ íà ìíîãèå îøèáêè â èñõîäíîé, îïóáëè-
êîâàííîé â Nature, ðàáîòå Ðîáåðòñîíà è Ìèëëåðà [55].

×òîáû îáîéòè ýòó òðóäíîñòü íåäîñòàòêà èñõîäíûõ
êîìïîíåíò äëÿ ïðåáèîòè÷åñêîãî ñèíòåçà, íåêîòîðûå
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3 Äëÿ èçáèðàòåëüíîãî óñèëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè ÐÍÊ àâòîðû èñïîëüçîâàëè óñëîâèÿ: 10–5 to 101 nM
RNA, 2 mM êàæäîãî íóêëåîòèäòðèôîñôàòà, 0.2 mM êàæäîãî
äeçîêñèòðèôîñôàòà), 10 mM MgCI2, 50 mM tris-HCl (pH 7.5),
5 mM äèòèîòðåèòîëà, AMV îáðàòíóþ òðàíñêðèïòàçó
0.5 U/µl, T7 ÐÍÊ ïîëèìåðàçó 5 U/µl; 37 °C.

4 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå ïðèâåäåíà ñîêðàùåííàÿ âû-
ïèñêà èç ìåòîäèêè ïî ïîäãîòîâêå ñèíòåçà ïîëèíóêëåîòèäîâ
íà ïîëèíóêëåîòèäíûõ ìàòðèöàõ, ñîäåðæàùèõ öèòîçèí è óðà-
öèë [40]. «Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìîíîíóêëåîçèä-5R-ôîñôî-2-
ìåòèëèìèäàçîëîâ áðàëè 1 ã ñóõîãî ìîíîíóêëåîòèäà, 2 ã 2-ìå-
òèëèìèäàçîëà è ðàñòâîðÿëè â 20 ìë ÄÌÑÎ (êîíå÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ 200 ìÌ). Çàòåì ñìåñü íåìíîãî ïîäîãðåâàëàñü è
ïåðåìåøèâàëàñü äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî äî-
áàâëÿëè 20 ìë äèìåòèëôîðìàìèäà (ñòàíäàðíîãî ðàñòâîðèòå-
ëÿ ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ), 1 ìë òðèýòèëàìèíà, 1.4 ã òðè-
ôåíèëôîñôèíà è 1.6 ã 2.2R-äèïèðèäèëäèñóëüôèäà. Âûäåðæè-
âàëè 2 ÷. ×òîáû ïîëó÷èòü ïðåöèïèòàò, ïðîäóêò äîáàâëÿëè
êàïëÿìè â 2-ëèòðîâóþ áàíêó, ñîäåðæàùóþ 800 ìë àöåòîíà,
500 ìë ýôèðà, 60 ìë òðèýòèëàìèíà è 4 ìë íàñûùåííîãî
NaClO4/àöåòîíà. Ñìåñü àêêóðàòíî ïåðåìåøèâàëè íà ïðîòÿ-
æåíèè 15 ìèí äî ïîëíîãî îáðàçîâàíèÿ íàòðèåâîé ñîëè. Çàòåì
ïðåöèïèòàò ñîáèðàëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì, îòìûâàëè îò
àöåòîíà è âûñóøèâàëè...». Ïðè ýòîì àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî
ïðîâîäèëè íåôåðìåíòàòèâíûé ìàòðè÷íûé ñèíòåç íà ñëó÷àé-
íûõ êîïîëèìåðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ìåòîäèêè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé öåëåíàïðàâëåííûé, òùàòåëüíî ñïëàíèðîâàííûé
ñèíòåç â óñëîâèÿõ, íåìûñëèìûõ äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðåáèîòè÷å-
ñêîãî ñèíòåçà.



àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðè çàðîæäåíèè æèçíè ñó-
ùåñòâîâàëè áîëåå ïðîñòûå ÐÍÊ-ïîäîáíûå ïîëèìåðû,
íàïðèìåð, ïåïòèäíûå íóêëåèíîâûå êèñëîòû [34, 59,
60]. Îäíàêî äîáàâëåíèå åùå îäíîãî ýòàïà ïðåäáèîëî-
ãè÷åñêîé ýâîëþöèè íå óïðîùàåò ïðîáëåìó. Êàê îòìå-
÷àåòñÿ â îäíîé èç ðàáîò: «ñåé÷àñ îáíàðóæåíî áîëüøîå
÷èñëî îëèãîìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìàòðè÷íîå êîïèðîâà-
íèå (Watson-Crick base pairing), îäíàêî íåò íèêàêèõ
ïðèçíàêîâ, ÷òî ëþáîé èç íèõ ëåã÷å ñîçäàòü, ÷åì ÐÍÊ»
[36] .

Òàêèì îáðàçîì, ñïîíòàííûé ñèíòåç èñõîäíûõ áëî-
êîâ «Ìèðà ÐÍÊ», íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå óñèëèÿ ó÷å-
íûõ, ïûòàþùèõñÿ ñîçäàòü ïîäõîäÿùèå «ïðåáèîòè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ», ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåðàçðåøåííîé çàäà÷åé.

2. Ô î ð ì è ð î â à í è å ï î ë è í ó ê ë å î ò è ä í û õ ö å -
ï î ÷ å ê. Ýëåìåíòàðíûìè áëîêàìè öåïî÷åê ÐÍÊ è ÄÍÊ
ÿâëÿþòñÿ íóêëåîòèäû. Íàïîìíèì, ÷òî êàæäûé íóêëåî-
òèä ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: (à) àçîòèñòîãî îñíîâàíèÿ
(ïóðèíîâîãî èëè ïèðèìèäèíîâîãî); (á) ïÿòèóãëå-
ðîäíîãî ìîíîñàõàðèäà (â ÐÍÊ — D-ðèáîçà, à â
ÄÍÊ — 2-äåçîêñè-D-ðèáîçà) è (â) îñòàòêà ôîñôîðíîé
êèñëîòû (ðèñ. 4).

Äàæå åñëè çàáûòü î ïðîáëåìàõ õèìè÷åñêîãî ñèíòå-
çà èñõîäíûõ áëîêîâ (ñì. âûøå) è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
ïðåáèîòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áåñêèñëîðîäíîé àòìîñôåðû
ýëåìåíòàðíûå áèîõèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñïîíòàííî
ñèíòåçèðîâàëèñü è ìîãëè ñïîíòàííî îáðàçîâûâàòüñÿ â

ôîñôàò-ðèáîçà-àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ, âîçíèêàåò ïðîá-
ëåìà ñïåöèôè÷åñêîãî ñèíòåçà íóêëåîòèäîâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëèíóêëåîòèäîâ.

Â íóêëåîòèäàõ âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêî ñïåöèàëèçè-
ðîâàíû. Íàïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèè àäåíîçèíà 1R-ãèä-
ðîêñèëüíàÿ ãðóïïà ðèáîçû âçàèìîäåéñòâóåò ñ àçîòîì
(9) àäåíèíà (ðèñ. 4), à ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòè-
äîâ â öåïî÷êàõ ÐÍÊ ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé êîâà-
ëåíòíî ÷åðåç îñòàòîê ôîñôîðíîé êèñëîòû. 5R-ãèäðî-
êñèëüíàÿ ãðóïïà ðèáîçû äîëæíà ñâÿçàòüñÿ ñ îñòàòêîì
ôîñôîðíîé êèñëîòû, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ïðèñîå-
äèíèòüñÿ ê 3R-ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïå ðèáîçû ñîñåäíåãî
íóêëåîòèäà ñ ïîìîùüþ ôîñôîýôèðíîé ñâÿçè.

Îäíàêî ðèáîçà èìååò íåñêîëüêî äðóãèõ àëüòåðíà-
òèâíûõ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ, òàê æå êàê è àçîòèñòûå
îñíîâàíèÿ, íàïðèìåð àäåíèí. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëó-
÷àéíîì ñèíòåçå áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ àëüòåðíàòèâíûå
«íåïðàâèëüíûå» íóêëåîòèäû, êàòàñòðîôè÷åñêè ïðå-
ïÿòñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ «ïðàâèëüíûõ» ïîëèíóê-
ëåîòèäîâ. Ïîñêîëüêó äëÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ñèíòåçà
íóæíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ,
òî ýòà ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîêà íåïðåîäîëèìîé
äëÿ «Ìèðà ÐÍÊ».

Áîëåå òîãî, òðóäíîïðåîäîëèìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ñîçäàíèÿ óñëîâèé ñèíòåçà ìîíîìåðîâ è ïîëèíóêëåîòè-
äîâ. Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé àíàëèçó
ñîñòîÿíèÿ ãèïîòåçû «Ìèðà ÐÍÊ» ÷åðåç 40 ëåò ïîñëå åå
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Ðèñ. 4. Îñíîâíûå áëîêè è ñïåöèôè÷åñêèå ñâÿçè íóêëåîòèäà.



ïîÿâëåíèÿ: «ïîëíûé ñèíòåç ìîíîìåðîâ ÐÍÊ ïî-ïðåæ-
íåìó îñòàåòñÿ íåóëîâèìûì èç-çà òîãî, ÷òî ñèíòåç ðè-
áîçû è ðåàêöèè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â
íàñòîëüêî ðàçíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ
íåïðèìèðèìûìè» [61].5

3. Í à ä å æ í î ñ ò ü ê î ï è ð î â à í è ÿ ÿâëÿåòñÿ åùå
îäíîé èç íåïðåîäîëåííûõ ïðîáëåì ïîä íàçâàíèåì «êà-
òàñòðîôà îøèáîê». Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ñàìîñáîðêè
ÐÍÊ íåâåëèêà, òî ÷èñëî îøèáîê âîçðàñòàåò ïî ìåðå óä-
ëèíåíèÿ öåïî÷åê è ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè öèê-
ëîâ.

Ïðîáëåìà òî÷íîñòè êîïèðîâàíèÿ àíàëèçèðîâàëàñü
â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [63—65]. Ïîêàçàíî, ÷òî
îøèáêè êîïèðîâàíèÿ ñîçäàþò òðóäíîïðåîäîëèìûå
ñëîæíîñòè ñî ñòàáèëüíîñòüþ â îïèñàíèè êîîïåðàòèâ-
íîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì
èíôîðìàöèîííî-íåñóùèõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ïîëèìå-
ðîâ. Íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ýôôåêòà. Ïåðâûé — ïîÿâëåíèå «ïàðàçèòîâ», ò. å.
íåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ, êîòîðûå àêòèâíî âîñïðîèçâî-
äÿòñÿ áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå êàòàëèçàòîðîâ. Ðàçìíîæå-
íèå ýòèõ «ïàðàçèòîâ» ïðèâîäèò ê áûñòðîé ãèáåëè âñåé
ñèñòåìû. Âòîðîé — ïîÿâëåíèå îøèáî÷íûõ ïîëèìåðîâ,
èìåþùèõ ïîíèæåííóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.
Ðàçìíîæåíèå ýòèõ êàòàëèçàòîðîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ îøèáîê è â êîíå÷íîì
ñ÷åòå — «êàòàñòðîôå îøèáîê», ò. å. ãèáåëè âñåé ñèñòå-
ìû.

Ýéãåí è Øóñòåð, àíàëèçèðóÿ ïðèíöèïû ñàìîîðãà-
íèçàöèè ìàêðîìîëåêóë, ïîêàçàëè, ÷òî «Ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà, âíóòðåííå ïðèñóùèå íóêëåèíîâûì êèñëî-
òàì, äîïóñêàþò âîñïðîèçâîäèìîå íàêîïëåíèå èíôîð-
ìàöèè â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâîñõîäÿùåì 50—100 íóêëå-
îòèäîâ» [66]. ×òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó, áûëà ïðåä-
ëîæåíà èäåÿ ãèïåðöèêëîâ. Èçëîæåíèå ýòîé ãèïîòåçû
âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Îíà ïðåêðàñíî èçëî-
æåíà â êíèãå Ýéãåíà è Øóñòåðà [66]. Àíàëèçèðóÿ ìî-
äåëü ãèïåðöèêëîâ è ïðèíöèïû ýâîëþöèè â åå ðàìêàõ,
àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò: «Ñàìûì ãëàâíûì êðèòåðèåì
äëÿ äàðâèíîâñêîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåí-
íÿÿ ñòàáèëüíîñòü êâàçè-âèäîâ. Åñëè ýòè êðèòåðèè íà-
ðóøåíû, èíôîðìàöèÿ, õðàíèìàÿ â íóêëåîòèäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìàñòåð-êîïèè, ðàñïàäàåòñÿ è íåîáðà-
òèìî ïðèâîäèò ê »êàòàñòðîôå îøèáîê«. Ïîêàçàíî,
÷òî îøèáêà êîïèðîâàíèÿ íà íóêëåîòèä äîëæíà áûòü
ìåíüøå âåëè÷èíû îáðàòíîé äëèíû ïîëèíóêëåîòèäà
(1/N, ãäå N — îáùåå ÷èñëî íóêëåîòèäîâ â öåïî÷êå). Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îøèáêà êîïèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü
ìåíüøå 99 % äëÿ ìîëåêóëû â 100 íóêëåîòèäîâ è
97.5 % äëÿ öåïî÷êè â 40 íóêëåîòèäîâ.

Ìîäåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòü êîïèðîâà-
íèÿ ìîæíî ïîâûñèòü, åñëè îòäåëüíûå ìîëåêóëû ÐÍÊ
âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ãèïåðöèêëîâ [66]. Îäíàêî êðàñè-
âàÿ è òåîðåòè÷åñêè äåòàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ èäåÿ íå ïî-

ëó÷èëà ïðàêòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ: ïîïûòêè ïîëó-
÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé ãèïåðöèêëîâ, áëèç-
êèõ ê ïðåáèîòè÷åñêèì óñëîâèÿì, íå óâåí÷àëèñü óñïå-
õîì. Ýéãåí è ñîàâòîðû ïðîâîäèëè îïûòû, èìåþùèå
öåëüþ ïîêàçàòü, ÷òî ÐÍÊ, íàõîäÿñü â èçîëèðîâàííûõ
óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ïðåäïîëàãàåìûì ïðåäáèîòè÷å-
ñêèì, ñïîñîáíà ñïîíòàííî ðåïëèöèðîâàòü è ýâîëþöèî-
íèðîâàòü. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè áûëè
èñïîëüçîâàíû âèðóñû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðîëü ãèïåð-
öèêëîâ â ðàííåé ýâîëþöèè áûëà àíàëîãè÷íà ðîëè âè-
ðàëüíîé ýâîëþöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ðàñòâîð íóêëåîòèäíûõ ìîíîìåðîâ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óñëîâèÿõ ìîæåò îáðàçîâûâàòü ïîëèìåðû, êîòîðûå
ðåïëèöèðóþò, ìóòèðóþò è äàæå ñîðåâíóþòñÿ çà âûæè-
âàíèå [67, 68].

Õîòÿ äëÿ ìíîãèõ îïòèìèñòîâ ýòè îïûòû óæå ìîãëè
áû ÿâëÿòüñÿ óáåäèòåëüíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó çà-
ðîæäåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé æèçíè èç íåæèâîé ìàòåðèè, ê
ñîæàëåíèþ, îíè ìàëî óáåäèòåëüíû. Ïðåæäå âñåãî ïî-
òîìó, ÷òî óñëîâèÿ â ýòèõ îïûòàõ áûëè äàëåêî íå «ïðå-
áèîòè÷åñêèìè». ×òîáû ñèñòåìà ðàáîòàëà, ñèíòåç âèðà-
ëüíîé ÐÍÊ îñóùåñòâëÿëñÿ âèðóñ-êîäèðóåìîé ÐÍÊ-çà-
âèñèìîé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé — áåëêîì, ìèíèìàëüíûé
ðàçìåð êîòîðîãî áîëåå 540 àìèíîêèñëîò [69]. Èñïîëü-
çîâàíèå âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííîãî áåëêîâîãî êàòà-
ëèçàòîðà, èíôîðìàöèÿ î òî÷íîé îðãàíèçàöèè êîòîðîãî
êîäèðóåòñÿ öåïî÷êîé â áîëåå ÷åì 1 600 íóêëåîòèäîâ,
íå ìîæåò áûòü àðãóìåíòîì â àíàëèçå òàêîé ñëîæíîé
ïðîáëåìû, êàê çàðîæäåíèå æèçíè.

4. Â î ç í è ê í î â å í è å è í ô î ð ì à ö è î í í î ç í à -
÷ è ì û õ ö å ï î ÷ å ê («ê à ò à ñ ò ð î ô à ñ ë î æ í î ñ ò è»).
Î÷åâèäíî, ÷òî èíôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíî çíà÷èìûõ ïîëèíóêëåîòèäíûõ öåïî-
÷åê: òîëüêî îïðåäåëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóê-
ëåîòèäîâ ìîãóò áûòü èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûìè. Íå-
îáõîäèìîñòü â âûïîëíåíèè êîíêðåòíûõ ôóíêöèé
îïðåäåëÿåò çíà÷èìîñòü ìîëåêóë. Íàïðèìåð, åñëè ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ ìîëåêóëû ÄÍÊ âíåäðèòü â
áåçæèçíåííûé ìèð, îíè äëÿ ýòîãî ìèðà íå áóäóò ñîäåð-
æàòü íèêàêèõ ãåíåòè÷åñêèõ èíñòðóêöèé, òàê êàê íå áó-
äåò ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ñ÷èòûâàòü ýòè èíñòðóêöèè è ïå-
ðåâîäèòü èõ íà ÿçûê, äîñòóïíûé ïîíèìàíèþ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ñèñòåì (â ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêîé æèçíè —
ðèáîñîì). Êàê ìîãóò òàêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû
âîçíèêàòü ïóòåì ñëó÷àéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé?

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ èíôîð-
ìàöèîííî çíà÷èìûõ öåïî÷åê áîëüøèõ ðàçìåðîâ.
«...íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÐÍÊ-àïòàìåðîâ
è ðèáîçèìîâ â ïóëàõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòîëü òðåâîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîáëåìîé óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷å-
íèè èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ â ýâîëþöèîíèðóþ-
ùèõ ñèñòåìàõ» [70].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì öèòàòó èç ðàáîòû, ïî-
ñâÿùåííîé ãèïîòåçå «Ìèðà ÐÍÊ», ãäå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïðîáëåìà ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ÐÍÊ-ïîëèìå-
ðàçû ðèáîçèìîâ [28]. Àâòîð ïèøåò: «Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå áîëüøîãî
÷èñëà ðèáîçèìîâ ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû, îíè áóäóò ïðåä-
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5 Íåäàâíî â ëàáîðàòîðèè Ñàçåðëåíäà ïîêàçàëè, ÷òî, èñ-
ïîëüçóÿ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ôîñôàòà (êàê áóôåðà ðÍ è êà-
òàëèçàòîðà), ìîæíî óïðîñòèòü ïóòü ñèíòåçà ïèðèìèäèíîâûõ
ðèáîíóêëåîòèäîâ [62]. Îäíàêî ýòè îïûòû òàêæå ïðåäïîëàãà-
ëè òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîòîêîëû
è óñëîâèÿ, äàëåêèå îò ïðåáèîòè÷åñêèõ.



ñòàâëÿòü ñîáîé òîëüêî íè÷òîæíóþ ôðàêöèþ èç
îãðîìíåéøåãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ÐÍÊ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ìîëåêóëû ÐÍÊ â
100 íóêëåîòèäîâ (ïðèìåðíûé ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ðè-
áîçèìà) âîçìîæíî 4100 èëè ïðèìåðíî 1060 ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé. Îáùèé âåñ îäíîé êîïèè ýòèõ ìîëåêóë ïðå-
âûøàë áû ìàññó Çåìëè â 1013 ðàç. Äëÿ öåïî÷åê äëèíîé â
40 íóêëåîòèäîâ ñóììàðíûé âåñ îäíîé êîïèè áûë áû 26
êèëîãðàìì, ÷òî êàæåòñÿ áîëåå ðàçóìíûì, íî íåÿñíî,
äîñòàòî÷íî ëè ýòîé äëèíû ìîëåêóëû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ÐÍÊ-ïîëèìåðàçíîé àêòèâíîñòè». Òàêèì îáðàçîì,
ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ ôóíêöèîíà-
ëüíûõ ïîëèíóêëåîòèäîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ýòó ïðîáëåìó ïîäíèìàë Ýéãåí åùå â 1971 ãîäó
[71]. Îí îòìåòèë, ÷òî âîçðàñò Çåìëè «... òîëüêî îêîëî
1017 ñåêóíä, à ýòî — íè÷òîæíî ìàëàÿ âåëè÷èíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1060 (÷èñëî âàðèàíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé äëÿ 100 íóêëåîòèäîâ). Òàêèì îáðàçîì, — ïèøåò
Ýéãåí, — åñëè äàæå ïðåäïîëîæèòü î÷åíü áûñòðûå
îáîðîòû ìîëåêóë, íåâîçìîæíî ïðîñêàíèðîâàòü âñå
âîçìîæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè».

Áîëüøîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíò ïðè óñëîæíåíèè ñà-
ìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì. Ïîäðîáíî ýòî àíàëèçè-
ðîâàë Ñòþàðò Êàóôìàíí â êíèãå «Ïðîèñõîæäåíèå ïî-
ðÿäêà» («The Origins of Order») [72]. Îí ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòåé ñèñòå-
ìû ÷èñëî êîíôëèêòíûõ îãðàíè÷åíèé êàòàñòðîôè÷åñêè
âîçðàñòàåò (àâòîð íàçûâàåò ýòó ïðîáëåìó «êàòàñòðîôà
ñëîæíîñòè»). Îí ïèøåò: «ß ïîëàãàþ, ÷òî ýòî äåéñò-
âèòåëüíî ôóíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå... Êàê òîëüêî
â ñèñòåìàõ ñî ìíîãèìè êîìïîíåíòàìè óâåëè÷èâàþòñÿ
êàê ÷èñëî ýòèõ êîìïîíåíòîâ, òàê è áîãàòñòâî âçàè-
ìîäåéñòâèé ìåæäó íèìè, òî êîëè÷åñòâî ïðîòèâîðå-
÷èâûõ êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé ìåæäó âçàèìî-
äåéñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè áûñòðî âîçðàñòàåò».
Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì ñëîæíåå ñèñòåìà, ÷åì áîëüøå
÷àñòåé åå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, òåì òðóäíåå
îíà ïîääàåòñÿ ñàìîîðãàíèçàöèè.

Ïîñòóëàòû ìèðà ÐÍÊ èìåþò è ìíîãî äðóãèõ ïðîá-
ëåì. Íàèáîëåå òðóäíîðàçðåøèìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ïåðåõîäà îò «Ìèðà ÐÍÊ» ê ñîâðåìåííîìó, èñïîëüçóþ-
ùåìó òðèïëåòíûé êîä. Â îäíîé èç ïðîãðàììíûõ ñòà-
òåé, ïîñâÿùåííûõ ãèïåðöèêëó, Ýéãåí è Øóñòåð ïè-
øóò, ÷òî â îñíîâå ïîÿâëåíèÿ ãèïåðöèêëîâ è ãåíåòè÷å-
ñêîãî êîäà äîëæåí áûòü îòáîð ïî ïðèíöèïó «ðàç è
íàâñåãäà» [73]. Åñëè â ðåçóëüòàòå êàêèõ-òî ñâåðõìà-
ëîâåðîÿòíûõ ïðîöåññîâ ïîÿâèëèñü ñèñòåìû, èñïîëü-
çóþùèå ÐÍÊ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè, èíñò-
ðóìåíòà ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà è ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà, òî ýòà ñèñòåìà âîçíèêëà «ðàç è íàâñåãäà». Êàê
ìîã èç ýòîãî ìèðà âîçíèêíóòü ñïîíòàííî «Ìèð
ÄÍÊ—ÐÍÊ—áåëêè»? Êàêèå äâèæóùèå ñèëû ïðèâåëè
ê ïîÿâëåíèþ ñëîæíåéøèõ è î÷åíü òî÷íûõ ïðîãðàìì
ÄÍÊ, îïðåäåëÿþùèõ íåîáû÷àéíûå ìíîãîýòàïíûå ìå-
õàíèçìû ñèíòåçà áåëêîâ, ôîðìèðîâàíèÿ è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êëåòîê, à òàêæå âîçíèêíîâåíèþ ñëîæíûõ,
ìíîãîýòàïíûõ, ãàðìîíè÷íûõ è ÷åòêî ðåãóëèðóåìûõ
âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿþùèõ ñèíòåç èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàå-

ìûõ â ñîâðåìåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìàõ? Êàê
âîçíèêëè ðèáîñîìû — ñëîæíåéøèå ôàáðèêè áåëêà?
Íàêîíåö, êàê ïîÿâèëèñü èíôîðìàöèîííûå ïðîãðàììû,
ôîðìèðóþùèå ýíåðãîîáåñïå÷åíèå êëåòîê?6 Ýòè ïðîá-
ëåìû íå èìåþò õîòÿ áû êàæóùèõñÿ ìàëîâåðîÿòíûìè
ðåøåíèé. Ïðîïàñòü ìåæäó ïðåäëàãàåìûì «Ìèðîì
ÐÍÊ» ñöåíàðèåì è ñîâðåìåííûì ìèðîì æèâûõ ñèñòåì
íàñòîëüêî áåçäîííà, ÷òî ýòî îñîçíàþò äàæå íàñòîé÷è-
âûå åãî ñòîðîííèêè. Âîò èçëîæåíèå èç íå î÷åíü äàâíåé
ðàáîòû îòíîñèòåëüíî «Ìèðà ÐÍÊ»:

«...ýòî — ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà íå-
ñóùåñòâóþùèõ åùå ðèáîçèìàõ è ñåðèè äðóãèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé (ïîëíîé ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàíû ïðåäøå-
ñòâåííèêàì íóêëåîòèäîâ, è èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå), à òàêæå ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî êëåòêà äåëèòñÿ, ðàçäåëÿÿ îáà âèäà ðèáîçèìîâ
â äî÷åðíèå êëåòêè, ÷òîáû â êàæäîé èç íèõ áûëè ïîë-
íûå íàáîðû ðèáîçèìîâ» [74].

Ê áîëüøîìó ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà ýòè ïðîáëå-
ìû, «Ìèð ÐÍÊ» ïðîäîëæàåò ñ÷èòàòüñÿ íàèáîëåå óáå-
äèòåëüíûì ñöåíàðèåì ïðåáèîòè÷åñêîé ýâîëþöèè, ïðè-
âåäøåé ê ïîÿâëåíèþ ïåðâûõ êëåòîê.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ãèïîòåçà «Ìèðà ÐÍÊ» èìååò ðÿä íåïðåîäîëè-
ìûõ ïðîáëåì õèìè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîííîãî õàðàê-
òåðà. Càìûìè áîëüøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ:

— íåíàäåæíîñòü ñèíòåçà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ;
— íåñòàáèëüíîñòü ìîëåêóë, âîçðàñòàþùàÿ ïî ìåðå

óäëèíåíèÿ öåïî÷åê;
— êàòàñòðîôè÷åñêè ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà-

íèÿ èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé;
— îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ìåìáðàí-

íûõ âåçèêóë, ïðîíèöàåìûõ äëÿ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé è
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÐÍÊ è òàêæå ñïîñîáíûõ ê çàêîíî-
ìåðíîìó äåëåíèþ;

— îòñóòñòâèå äâèæóùèõ ñèë äëÿ ïåðåõîäà îò ìèðà
ÐÍÊ ê ìíîãîêðàòíî áîëåå ñëîæíîìó ìèðó ÄÍÊ.

Ýòî äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïðîáëåì, íî äàæå
îí óáåäèòåëüíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñöåíàðèé «Ìèðà
ÐÍÊ» ÿâëÿåòñÿ ñâåðõìàëîâåðîÿòíûì.
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«RNA WORLD» — AN UNLIKELY SCENARIO OF THE LIFE ORIGIN
AND EARLY ECOLUTION ON EARTH

P. D. Bregestovski

Brain Dynamics Institute, Aix-Marseille University, Marseille, France

A B S T R A C T

The most widely accepted modern scenario of prebiotic evolution that led to the emergence of the
first cells on our planet is the «RNA World» — a hypothetical period of the early Earth’s biosphere, when
the information transfer and all the processes necessary for the functioning of the primary systems were
provided by replicating RNA molecules. The essence of the «RNA World» hypothesis is based on two
postulates: 1) at the initial stages of the origin of life, RNA molecules performed all functions necessary
for reproduction and replication of biological molecules: informational, catalytic and structural; 2) at a
certain stage of evolution arose separation of RNA and DNA, appeared genetically encoded proteins and
occurred a transition to the modern world of living systems functioning. However, the analysis shows that
the hypothesis of «RNA World» has a number of unsurmountable problems of chemical and informatio-
nal nature. The biggest of them are: a) the unreliability of the initial components synthesis; b) a catastrop-
hic rise of polynucleotide chains instability with their elongation; c) catastrophically low probability of
formation of sequences possessing meaningful information; d) lack of a mechanism determining the regu-
larities division of the membrane vesicles permeable to nitrogen bases and other RNA components;
e) lack of driving forces for the transition from the RNA world to the much more complex world based on
DNA and RNA. Therefore, the «RNA World» scenario seems unlikely.
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