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** Обитая характеристика работы 

Актуальность проблемы 
Происхождение жизни — один из основных вопросов естествознания. В 

настоящее время является общепринятым, что возникновению первых живых 
организмов предшествовал период химической эволюции, в процессе которой 
простейшие неорганические молекулы под действием различных факторов 
окружающей среды превратились в сложные коллплексы органических молекул, 
которые способны к взаимодействию друг с другом и имеют пространственную и 
временную организацию. 

Впервые гипотеза о химической эволюции материи была предложена 
академиком Опариным в 1924 году и получила широкое признание в научном мире 
Начало экспериментальной проверке данной теории было положено классическими 
работами Стенли Миллера по синтезу аминокислот из смеси простейших газов, 
послужившими отправной точкой для огромного числа исследований по 
абиогенному синтезу биологически значимых соединений в опьггах, моделирующих 
условия первобытной Земли, её атмосферу, гидросферу и литосферу. 

Геологические данные неопровержимо свидетельствуют, что уже 3.5 млрд 
лет назад на планете существовали достаточно сложные фотоавтотрофные 
микроорганизмы, сходные с современными цианобактериями. Более того, 
изотопный анализ углерода из осадочных пород, имеющих возраст около 3.8 млрд 
лет говорит о толл, что и в это время протекали фотоавтотрофные биохимические 
процессы. С другой стороны, именно на этот период приходится конец интенсивной 
бомбардировки земной поверхности кометами и метеоритами, которая полностью 
исключала наличие какой-либо живой и даже просто сложной органической 
материи. Учитывая эти данные можно предположить, что жизнь на Земле возникла 
сразу, как только геологические условия стали приемлемыми для ее существования, 
а сам процесс проходил, по геологической шкале, практически мгновенно, ибо на 
химическую эволюцию органических соединений, которая должна была 
предшествовать биологической эволюции, оставалось очень мало времени. 

Ряд авторов предложили вполне убедительную модель доставки на 
первобытную Землю сложных органических молекул астероидами, кометами, 
метеоритами, микрометеоритами и частицами межпланетной космической пыли 
на последней стадии бомбардировки планеты. В связи с этим, весьма актуальным 
является изучение абиогенных синтезов биологически значимых соединений (БЗС), 
в частности, нуклеотидов и олигопептидов в ранее не исследованных условиях, 
приближенных к тем, что могли возникнуть на поверхности ллалых тел солнечной 
системы в процессе ранних стадий ее эволюции. Крайне важно установить влияние 

Принятые с^жршцения биолотчески значимьЕС соединения (BST), вакуумный yлlтpSфй<WttJдаVЙt^^fO♦^AlJ№ll^tt'lpaфиoлeт (УФ), 
метод цысокоэффекшвной жидкосп^ой хроматографии (ВЭЖХ) , нуклеозиды (113Г 



отдельных факторов открытого космического пространства на ход химической 
эволюции на поверхности этих объектов, исследовать различные ее этапы — как 
образование исходных мономеров БЗС (первый шаг в эволюции органических 
соединений), так и их олигомеризацию, которую считают следующей стадией 
химической эволюции. Один из основных вопросов состоял в том, чтобы установить, 
насколько о\ожными могли быть те органические вещества, которые попали на 
первобытную Землю из космического пространства и приняли участие сначала в 
химической, а затем и биологической эволюции на поверхности нашей планеты. 
Известный биохимик Кристиан де Дюве сформулировал неизменность основных 
положений химической эволюции и важность процессов, протекающих в открытом 
космосе: "жизнь возникла естественным химическим путём, методом прогрессивного 
усложнения, начиная, по-видимому, с малых молекул, таких, которые возникают в 
космосе в абиогенных реакциях". Актуальность этих исследований определяется и 
тем, что экспериментальное изучение первых стадий химической эволюции, 
протекающих в достаточно жестких условиях открытого космоса, имеет перво
степенное значение для проблемы происхождения жизни на Земле и преодоления 
парадокса сверхбыстрого появления живых организмов после завершения стадии 
метеоритной бомбардировки нашей планеты на ранних стадиях формирования 
солнечной системы. 

Крайне важно выявить и влияние разных факторов открытого космического 
пространства на ход химической эволюции на поверхности этих объектов, 
исследовать различные ее этапы — как образование исходных мономеров БЗС, так 
и их олигомеризацию. Вот почему постановка вопроса о роли разных видов энергии 
открытого космоса в абиогенном синтезе нуклеотидов и олигопептидов 
представляется актуальной. 

Цель и задачи исследования 
Целью настоящей работы являлось изучение возможности абиогенного 

синтеза биологически важных соединений, таких как нуклеотиды и олигопептиды, в 
твердых пленках под действием различных видов энергии открытого космического 
пространства, в частности, вакуумного ультрафиолетового излучения ( ВУФ , 
X < 200 нм), ультрафиолетового излучения (УФ, А.̂ ^ 254 нм),у-радиации и потоков 
заряженных частиц. В связи с этим были поставлены следующие задачи: 

1) осуществить абиогенный синтез нуклеотидов из смеси нуклеозид + 
неорганический фосфат в условиях твердой фазы под действием вакуумного 
ультрафиолетового Р1злучения; 

2) сравнить полученные результаты с действием У Ф излучения, гамма-
радиации и тепла; 

3) осуществить абиогенный синтез олигопептидов из отдельных аминокислот 
в условиях твердой фазы и установить роль вакуумного ультрафиолетового излучени>1 
и потоков заряженных частиц в данном процессе; 
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4) провести эксперимент по абиогенному синтезу пуриновых и пиримиди-
новых нуклеотидов из смеси нуклеозид + неорганический фосфат в условиях 
открытого космоса. 

Из всех видов энергии, присутствующих в открытом космическом 
пространстве наиболее распространенным является вакуумное ультрафиолетовое 
излучение Солнца с длинами волн менее 200 нм Именно поэтому ему было уделено 
основное внимание в наших лабораторных экспериментах 

Научная новизна и практическая ценность 
В данной работе впервые подробно изучен абиогенный синтез нуклеотидов 

из смеси различных нуклеозидов и неорганического фосфата в твердом состоянии 
под действием ВУФ. Проведено сравнительное исследование действия энергий 
широкого диапазона, начиная с наиболее мягкого теплового воздействия и 
заканчивая у-радиацией, на реакцию абиогенного фосфорилирования нуклеозидов 
в тонких твердых пленках. 

Впервые наблюдался абиогенный синтез дипептидов из смеси отдельных 
аминокислот под действием потока заряженных частиц. 

Впервые подробно изучена реакция олигомеризации аминокислот под 
действием Вуф и проведено сравнение эффективности воздействия на исходные 
смеси аминокислот вакуулшого ультрафиолетового излучения.у-радиации и потока 
заряженных частиц. 

Впервые показана возможность протекания второй стадии химической 
эволюции, а именно, полимеризации, в условиях открытого космического 
пространства 

Результаты лабораторных исследований были полностью подтверждены в 
эксперименте по абиогенному синтезу природных нуклеотидов, выполненном на 
борту космического спутника "Бион- И ". 

Представленная работа относится к фундаментальным исследованиям в 
обласат! химической эволюции и происхождения жизни на Земле и других планетах 
во Вселенной, а полученные данные имеют важное значение для понимания путей 
абиогенеза БЗС в период молекулярной эволюции. 

Апробация работы 
Материалы диссертации доложены на XXX Пленарной сессии Комитета 

МСНС по космическим исследованиям (COSPAR) (Гамбург, Германия, 1994), на 
Первой международной конференции "Проблемы ноосферы и устойчивого 
развития" (Санкт-Петербург, 1996), на XXXI Пленарной сессии Комитета МСНС 
по космическим исследованиям (COSPAR) (Бирмингем, Великобритания, 1996), на 
181 Коллоквиуме Международного Астрономического Союза (Кентербери, 
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Великобритания, 2000), на 6-й Международной конференции по химической 
эволюции (Триест, Италия, 2000). 

П у б л и к а ц и и 11о материалам диссертации опубликовано 11 работ. 

Краткое содержание работы 
Диссертация изложена на 128 страницах и состоит из введения, четырех глав 

(обзор литерат^фы, объекты и методы исследования, экспериментальная часть, 
обсуждение результатов), выводов и списка цитированной литературы (296 
наименований). 

Во введении обоснована актуальность выбранной пробле^мы. 

Первая глава представляет собой обзор литературы по теме диссертации. 
Кратко рассмотрены основные современные подходы к решению проблемы 
происхождения жизни на Земле и возмо>-кности ее суи;ествования во Вселенной, 
приведена их классифика1|ия. Осповиое внимание уделено рлботау^ посвящетпгыу! 
поиску сложных органических молекул в от1фытом космическом пространстве и на 
поверхности малых тел Солнечной системы, таких как кометы, астероиды, метеориты 
и частицы межпланетной пыли. Да>1ные, ггредставленные в литературе, показывают, 
что ве1цества, использованные на.ми в качестве исходных в эксиериментах но 
абиогенному ситггезу (остговапия ттуклеиттовых кислот, ями7гокислоты), широко 
представлены среди молекул, обнаруженных на поверхности различных космических 
объектов. 

Вторая глава посвящена объектам исследования, обоснованию их выбора и 
ОС1ЮБНЫМ эксперил1ентальнььч методам исследования. 

Обоснование выбора объектов исследования 

Нуклеотиды и аминокислоты являются основными структурными 
составляющими всех жт'Шых объектов. К настояи[ел1у времени убедительно доказано 
наличие алшнокислот, оснований нуклеиновых кислот и углеводов в составе 
различных космических объектов, и паше исследование было посвяп^ено изучению 
дальнейших путей их эволюции. 

Реакции абиогенного синтеза Б З С 

Абхюгенный синтез куклеотидов 

В опытах по абиогенному сиптечу нyклeoти,^oв предварительно готовили 
гь/\ёш<и п^тем Bbicyi пивания на воздухе водных растворов, содержаи^их эквилло \>фиую 
смесь нук,леозида и неорганического фосфата (NaH^PO^). Плёнки содержали по 
10 мкмоль каждого компонента, а их площадь составляла около 1 см^. 
Использование пленок обусловливалось ограниченной проникаю1цей способности 
у ф излучения. Толщина пленок подбиралась из расчета его полного поглоще1шя и 
контролировалась спектрально по оптической плотности в первой гюлосе гюглои;ения. 
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Схема 1 

Абиогенный СИ1ГГСЗ нузчлеотидов 

Таблица 1. Продукты абиогенного синтеза нуклеотидов 

основание 

аденин 
аденин 
гуанин 
Гранин 
урацил 
цитозин 
тимин 

углевод 

рибоза 
дезоксирибоза 

рибоза 
дезоксирибоза 

рибоза 
рибоза 

дезоксирибоза 

5' 

1 
6 
9 
14 
17 
22 
27 

2' 

2 

10 

18 
23 

3' 

3 
7 
11 
15 
19 
24 
28 

2'3'с 

4 

12 

20 
25 

3'5'с 

5 
8 
13 
16 
21 
26 
29 
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Схема 2 Абиогенный синтез дипсптидов из свободных аминокислот 

Исследовались реакции фосфорилирования пиримидиновых (уридин, цитозин, 
дезокситимидин) и пуриновых (аденозин, гуанозин, дезоксиаденин и дезоксигуанозин) 
нуклеозидов (схема 1, таблица 1). 

Источники энергии подбирались с учетом спектральных свойств исходных 
молекул. В качестве источников излучения использовались: (1) лампы с окошками 
из MgF^ с барьерным разрядом в Кг и Хе с максимумами при 145 и 175 нм 
(вакуумное ультрафиолетовое излучение - ВУФ ) с мощностью излучения 10 мВт, 
Дозы В У Ф излучения состав^\яли от О до 3 X 10'' Дж/м^; (2) ртутные лампы ДБ-30 с 
мощностью дозы 6 мВт/см^ или 8 X Ю'* квант/см^с (биологически-знлчимое 
ультрафиолетовое излучение (УФ, А. 254 нм). В первом случае плёнки непосредст
венно наносились на окошко лампы для того, чтобы избежать прослойки воздуха 
между лампой и пробой, тогда как в опытах по синтезу нуклеотидов под действием 
у ф излучения образцы размещались на стёклах и облучались в атмосфере азота в 
мета.\лической камере с окном из оптического кварца и отводной трубкой для 
пропускания азота в течение всего времени облучения Азот использовался для 
устранения возможного влияния кислорода на ход реакции. Дозы биологически 
активного ультрафиолета составляли от О до 4.4 X 10* Дж/м^. 

Радиационно-химический синтез нуклеотидов осуществляли при комнатной 
температуре путем облучения лиофилизова иной эквимолярной (10 мкмоль) смеси 
порошков нугслеозида и дигидрофосфата натрия. Источником у-излучения служила 
установка [LMB-y-l] ( ' "Cs) с мощностью дозы 2.64 крад/мин в атмос4)ере аргона. 
Суммарные дозы составляли от О до 3 X 10* Дж/г. 

Абио?енньа1 синтез дипептидов 

В опытах по абиогенному синтезу дипептидов исследовались реакции 
полимеризации следующих аминокислот (тирозин, триптофан, аланин, глицин), 
протекающих по схеме 2 (таблица 2). Уксуснокислые растворы отдельных 
аминокислот и их смесей наносились на сте1слянные подложки и высушивались на 
воздухе. Плёнки содержали по 10 мкмоль каждой аминокислоты, а их площадь 
составляла около 1 см"̂ . Облучение образцов ультрафиолетовым светом как в ВУФ, 
так и У Ф области проводили по методике, полностью одентичной описанной выпте 
для синтеза нуклеотидов. 

П р и использовании потоков заряженных частиц облучение пленок 
проводилось рассеянным пучком протонов, полученным на ускорителе типа У-120 



дипептид 

глицил-триптофан 
триптофил-глицин 

триптоф ил-триптофан 
глицил-тирозин 
тироз ил-глицин 
тироз ил-тирозин 

аланил-триптофан 
триптофил-аланин 

Gly-Тф 
Trp-Gly 
Тгр-Тф 
Gly-Tyr 
Tyr-Gly 
Туг-Туг 
А1а-Тф 
Тгр-А1а 

NN 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

Таблица 2. Продукты абиогенного в НИИ Физики Санкт-Петербургского 
синтеза дипептидов государственного университета. 

Первоначальная энергия протонов 
пучка составляла 6.6 МэВ, а интен
сивность не превышала величины 
3X10" протонов/cM''c во избежание 
тепловых эффектов воздействия на 
облучаемые образцы. Дозы облучения 
достигали величины 5 X 10" прот./см.̂ . 
Изменение энергии протонов произ
водилось с помощью алюминиевых 
фильтров соответствующей толщин,ы 

на 1сладываемых непосредственно на облучаемые образцы. Роль вторичных фа кторов 
при торможении протонов в алюминиевой фольге не учитывалась. Энергии потонов 
составляли 1.8,4 и 6 МэВ. 

Эксперименты в космосе 
Космические эксперименты проводили в наружном контейнере биоспутника 

"Вион-11". По семь образцов каждой исследуемой смеси были помещены на внешней 
обшивке спутника и подвергались во время полета действию всего спектра 
космических источников энергии. В качестве контроля использовалось по одному 
образцу каждой смеси, которые находились на протяжении всего полета во 
внутреннем контейнере спутника и были защищены от перепадов температуры, 
ультрафиолетового излучения и ионизирующей радиации. Телшература внутри 
спутника во время полета от -Н21 "С до -1-26 °С (измерялась), температура снаружи 
поднималась временами до -1-80-100 °С и опускалась до -30 "С. 

Исследовалось четыре варианта смеси, состоящей из эквимолярных количеств 
(10 мкмолей) соответствующего нуклеозида (тимидин, цитидин, аденозин или 
дезоксиаденозин) и дигидроксифосфата натрия. Водный раствор смеси исходных 
колшонентов наносился на стекАО и высушиваемся на воздухе Стетсла при помощи 
специального клея размещались на поверхности экспериментальной платы. 

Контрольными для всех экспериментов по синтезу нуклеотидов и дипептидов 
служили исходные амеси соединений, не подвергавшиеся облучению в лабораторных 
опытах или не подвергавшиеся экспонированию в открытом космосе. Их анализ 
проводили параллельно с анализом экспериментальных образцов. После облучения 
пробу раствор51ли в бидистиллированной воде и анализировали при помощи ВЭЖХ. 

Аналитические методы 
Качественный и количественный анализ продуктов абиогенного синтеза 

нуклеотидов, олигопептидов и продуктов распада проводился при помощи 
высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на обращенной фазе на 
приборе LC—5000 фирмы "Varian" (США). Использовалась колонка MZRP-18 (4х 
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250 м м , диаметр сорбента 5 мкм ) . Предварительно пробы растворяли в 
бидистиллированной и деионизированной воде типа "Super Q", фильтровали через 
микрофильтр GV-0.22 (Миллипор, С Ш А ) и 10 мкл раствора вводили в колонку. 
Скорость потока элюента была 1 мл/мин. 

Продукты абиогенного синтеза (нуклеозиды и дипептиды) были идентифи
цированы по временам удерживания (R^) контрольных образцов. Калибровку 
проводили непосредственно перед анализом проб. Детектирование продуктов 
реакции осуществляли на длине волны 254 нм для производных нуклеиновых кислот 
(основная полоса поглощения оснований Н К ) , для олигопептидов — 275 нм 
(основная полоса поглощения ароматических боковых цепей аминокислот). 

Метод масс-спектромегрии. Подтверждение качественного состава продуктов 
абиогеного синтеза олигопептидов и дипептидов проводилось при помощи масс-
спектрометра Bruker Esquire LC фирмы "Brucker Daltonik G M B H " , Германия. 
Спектрометр был оснащен электро-спрей инжектором (ESI) и магнитно-секторным 
масс-анализатором с двойной фокусировкой. Анализировали как суммарные 
облучённые образцы, так и их индивидуальные ВЭЖХ-фракции. Высушенные 
образцы растворяли в смеси 0.2% уксусная кислота/ацетонитрил (1:1 v/v) Пробу в 
объеме 20 мкл с концентрацией 1-5 пмоль/мкл, оцененной по площади 
хроматографических пиков, вводили в .масс-спектрометр со скоростью подачи 1 
л«<л/мин. Регистрировали моноизотопные значения m/Z. Точность в определении 
молекулярных масс составляла 0.1%. 

Определение квантового выхода реакций проводили на начальных 
линейных участках кривых абиогенного синтеза нуклеотидов и дипептидов и 
разложения исходных компонентов. В качестве актинометра в случае В У Ф 
использовался салицилловокислый натрий, квантовый выход люминисценции 
которого при возбуждении в области 120-300 нм не зависит от длины волны и 
близок к единице. В случае У Ф излучения его интенсивность измерялась с помощью 
радиометра " U V X Digital Radiometer" (USA) . 

В третьей главе изложены гжспери.мептальные результаты пбиогетпюго 
синтеза ггуклеотидов и дипептидов хюд действием разли^шых источников энерп<1и в 
лабораторных условиях и в условиях открытого космоса. 

Абиогенный синтез нуклеотидов 1юд действием ЬУФ 

В результате облучения вакуумиььад ульт]1афиолетовым спетом с длиной волны 
145 нл1 ( В уф ) и.ленок, приготовленных из смеси нуклеозида и неорганического 
фосфата, нами были обнаружены природные нук.уеотиды, такие как 5' ( 1 , 6,9,14, 
17, 22, 27), 2' (2, 10, 18, 23), ^' (3, 7, 11, 15, 19, 24, 28) монофосфдты, наряду с 
циклическими монс4)осфятами (4,5,8,12,13,16,20,21,25,26,281 Исследовались 
как гг5гриповыс,тлк и пиримидт1НОБЫс нуклеозиды. 



Табли1|а 3. Результаты синтеза нуклеотидов под действием ВУФ 
(время облучения 9 часов, доза — ЗХШ Дж/м^) 

11уклео.!ид 

Ado 
Guo 
cL'̂ do 
dGuo 
Urd 
Cyd 
dThd 

5 

036 
0.30 
0,13 
023 
280 
3.75 
259 

Выход 

2 

021 
021 
— 
— 
121 
1.32 
— 

нуклсчугидов (%) 

3' 

020 
022 
0.15 
0.13 
1Й7 
1.67 
2.00 

Z3'c 

020 
027 
— 
— 
2.13 
246 
— 

3'5'c 

следы 
0.05 
0.02 
следы 
056 
0.86 
0.84 

Сумма 

0.97 
1.05 
030 
0.36 
777 
9.46 
543 

Было показано, что абиогенный синтез природных нуклеотидов идет с 
общим выходом порядка одного процента в случае пуриновых нуклеозидов 
(аденозин, дезоксиаденозин, гуанозин, дезоксигуанозин) и около 9% в случае 
пиримидиновых нуклеотидов (уридин, дезокситимидин, цитидин). Обобщенные 
результаты представлены в таблице 3. 

В реакции абиогенного синтеза нуклеотидов, независимо от природы 
гетероциклического основания, получается весь набор нуклеотидов, встречающихся 
в живых организмах, но фосфорилирование идет преимущественно с образованием 
5' -производных. Очевидно, что гидроксильная группа в пятом положении рибозного 
и дезоксирибозного остатков нуклеозидов наиболее реакционноспособна в данных 
уоювиях. Это хорошо согласуется с литературными данными. 

Для ка>1<:дого из интересующих нас продуктов реакции был определен 
количественный выход и построены кривые зависимости выхода нуклеотидов от 
времени облучения. Пример подоб
ной кривой приведен на рисунке 1. 
Облучение реакционной смеси ведет 
к образованию природных монофос- с 
фатов нуклеозидов и их циклических J 
аналогов, причём с увеличением 
времени облучения повышается и 
выход продуктов реакции с постепен
ным выходом кривой на плато. Можно 
предположить, что процессы синтеза 
начинают конкурировать с процес
сами распада как исходных 
колшонентов, так и вновь синтези- ",' «.-"f.v..i»«c-j; 
руемых молекул. Рисунок 1 Зависимое! ь выхода продуктов 

абиогенного синтеза цитидиновых пучиеотилов от 
времени ВУФ облучения 

2ЭЛМ1> 



Из В У Ф спектров поглощения компонентов нуклеиновых кислот (снований 
и нуклеозидов) следует, что излучение с длинами волн менее 200 нм соответствует 
поглощению с возбуждением Ŝ^ состояний пиримидинового и пуринового колец. 
Наряду с этим происходит поглощение остатками рибозы и дезоксирибозы, 
входящими в состав нуклеозидов. Кроме того, излучение с этими длинами волн 
активирует и неорганический фосфат, присутствующий в реакционной смеси. Первый 
процесс может привести к фотодеструкции исходного нук.\еозида с разрывом N-
гликозидной связи, а два последних — к абиогенному фотосинтезу нуклеотидов. 

В разделе 3.1.1.3 диссертации описаны процессы фотораспада исходных 
соединений, которые включают в себя как фотодеструкцию гетероциклических 
оснований с образованием продуктов, которые не поглощают в области 254 нм, в 
которой проходила регистрация продуктов при анализе В Э Ж Х , так и реакцию 
расщепления N-гликозидной связи с выделением свободных оснований нуклеиновых 
кислот. Изучение динамики распада исходных соединений показало, что в ряду 
нуклеозидов наиболее устойчивым является аденозин, 8 5 % которого остается 
неизменным в процессе облучения, а самым неустойчивым — уридин, у которого 
только 2 5 % от исходного количества остается неразрушенным Полные данные по 
распаду исходных нуклеозидов, в том числе и с расщеплением N-гликозидной связи 
с выделением свободного гетероциклического основания, приведены в таблице 4. 
Пуриновые нуклеозиды более устойчивы к разрушающему действию ваку^'много 
ультрафиолета, чем пиримидиновые, причем это относится как к разрушению 
гетероциклических оснований, так и расщеплению гликозидной связи. Вероятно, в 
случае пуриновой системы, устойчивость исходных нуклеозидов является следствием 
наличия больших возможностей для перераспределения поглощенной энергии по 
сравнению с пиримидиновым 

Таблица 4. Фотораспад исходных нуклеозидов 
под действием В У Ф излучения 
(время облучения 9 часов, доза — 3 X 10* ,&^/м?) 

Нуклео.зид 

Ado 
Guo 
dAdo 
dGuo 
Urd 
Cyd 
dThd 

% разложения 

15 
32 
17 
34 
75 
44 
56 

% распада 
гликозидлои 

связи 

15 
18 
17 
21 
27 
27 
32 
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Абиогенньш amine, нуклеопшОов гюд действием УФ-тлучешы 

Ультрафиолетовое излучение с длиной волны 254 нм, так называемое 
биологически значимое У Ф излучение, также может слркита источником энергии 
Для реакций абиогенного синтеза в твердом состоянии. Нами было показано, что 
при облучении смеси нуклеозид + МаН^Ю^ ртутной лаллпой с максимумом излучения 
при 254 нм идет абиогенный синтез природных фосфатов нуклеозидов, 
одновременно с которым протекают фотопроцессы с разложением исходного 
нуклеозида и выделением свободного гетероциклического основания. Из полученных 
результатов следует, что, как и в случае ВУФ фотолиза, с наибольшей эф<5'>ективностью 
разлагается гетероциклическое основание ную^еозида, причем процесс может идти 
как с разрушением самого кольца, так и через образование димеров из 
расположенных рядом гетероциклических остатков. Менее .эффективен процесс 
распада гликозидной связи с выделением свободного урацила Одновременно идет 
абиогенный синтез нуклеозидмонофосфатов. Квантовый выход подобного процесса 
на два порядка меньше, чем в случае использования В У Ф излучения, тогда как 
процессы разложения ид^т практически с одинаковой интенсивностью (таблица 5). 

Таблица 5. Квантовые выходы процессов распада и 
синтеза при облучении смеси уридин + фосфат в ВУФ 
(145 нм) и у ф (254 нм) области cncicipa 

Процесс 

Разложение уридина 
Выход урацила 
Синтез 5'UMP 
С:интез2'5'с1ШР 

Квантовый 

ВУФ 

4X10^ 
•5X10^ 
I X la" 
6Х 10' 

выход 

УФ 

4Х 10-' 
2Х 10' 
5X10 ' 
5х Ш" 

Суммарные данные по выходу продуктов pea кции абиогенного фосфорилирования 
под действием ультрафиолетового излучения с д^хиной юлны 254 им приведены в 
таблице 6. 

кбиогенньш синтез нуклеотидов под дейсптЗием у-радиации 

Наряду с ультрафиолетом, было изучено воздействие у-радиации на абиогенный 
синтез БЗС. Действие у-лучей на смесь аденинового нуклеозида с дигидрофосфатом 
натрия вызывало образование природных нуклеотидов. При максимальной дозе 
3 X 10' Дж/г суммарный выход нуклеотидов составил 0.62% для аденозина и 0.59% 
для дезоксиаденозина. В отличие от экспериментов с использованием у Ф излуче
ния (254 нм) среди продутстов реакции аденозина с NaH^PO^ были зафиксированы 
такие природные ну1слеотиды, гак 2'3'-сАМР (4, максимальный выход составил 
0.12%), 2'-AMP (2, 0.08%) и З'АМР (3, 006%). Состав продуктов реакции более 
сходен с тем, что был получен при облучении пленок В У Ф светолл. 
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Табли1;а 6. Суммарные данные по выходу 
продуктов реакции абиогенного фосфорилирования 
нуклеозидов под действием У Ф излучения с длиной 

волны 254 к м 
{доза облучения — 4.4 X t(f Аж/м^) 

Нуклеозид Продугсты Выход (7с) 

Urd 

5'UMP 
2'UMP 
3'UMP 

2'3'cUMP 
Lira 
Urd 

0.034 
cAet)w(<0001) 
следы (<0001) 

0.003 
5.8 

73 

Ado 

dAdo 

5'AMP 
Ade 
Ado 

5'dA.MP 
Ade 
Ado 

0.094 
2.78 
91 

0.36 
0.84 
84 

A6uo?eHHbdi синтез нуклеотидов в условиях открытого космоса 

Особый интерес предстярляет-эксперимент ня борту космического спутника 
"Бион-П". В результате экспонирования сухих твердых пленок, состоящих из смеси 
нуклеозида (тимидин, цитидин, аденозин и дезоксиаденозин) и неорганического 
фосфата (NaH^POj) в условиях открытого космоса были обнаружены природные 
нуклеотиды, такие как 5' ( 1 , 6, 22, 27). 2' (2, 23), и 3' (3, 7, 24, 28) моно(|х)сфаты, 
наряду с циклическими монофосфатами соответствующих нуклеозидов (4,5,8,25, 
26. 29). Основным продуктом реакций абиогенного фосфорилирования были 5'-
нуклеотиды. Суммарный выход всех природных монофосфятов зя время полега 
спутника составил для аденозина — 5.94%, для цитидина — 4.78%i, для 
дезоксиаденозина — 2.35%, и для Аезоксити1М,идина — 2.06%. Полные данные тю 
абиогенному синт'озу нуклеопедов приведены в таблице7. 

Таблица 7. Выходы продуктов реакции абиогенного фосфорилирования 
нук.\еозидов в условиях космического полета спутника "БИОН--11" 

Выход нук/\еотидов ("4) 

\ !укл.еозид 

Ado 
dAdo 
Cyd 
dThd 

5' 

328 
187 
2.68 
1.70 

2' 

082 
— 
061 
— 

3 

071 
048 
0.55 
0.36 

2'3'c 

1.12 
— 
094 
— 

3'5'c 

0.01 
следы 
с\сды 
следы 

Сумма 

594 
2.35 
4.78 
206 
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Выход прод^гктов фосфорилирования сутцественно зависит от типа углеводного 
остатка. Нуклеозиды, содержащие в своем составе рибозу, дают в два раза больше 
5'-монофосфата, чем их дезоксирибозные аналоги. Например, выход 5'-аденозин-
монофосфата (1) был равен 3.237с, тогда как д,\я З'-дезоксиаденозинмонофосфата 
(6) он составиллишь 1.877с.Тип нуклеинового основания влиял на выход продутстов, 
но не так сильно. Пуриновые нуклеозиды давали несколько больший выход 
природных нуклеотидов, чем пиримидиновые. Так, в случае 3' -аденозинмонофосфата 
(3) он составил 0.717с, а в случае 3' -цитидинмонофосфата (24) — 0.557с. Наряду с 5' -
, 3'-, и 2'-монофосфатами образуются и 2' 3'-циклические монофосфаты (5 и 25). 
Выход 2'3'-циклоаденозинмонофосфата (5) примерно в полтора раза выше, чем 
выходы соответствующих 2' (2) и 3' (3) монофосфатов. Вероятнее всего, наиболее 
активным источником энергии в условиях космического полета было вакуумное 
ультрафиолетовое излучение с длинами волн менее 200 нм, которое и ответственно 
за реакции фотораспада исходных компонентов реакционной смеси и части вновь 
синтезированных нуклеотидов. Контрольный образец, остававшийся во время всего 
полета внутри спутника и защищенный от перепадов температуры, У Ф и 
корпускулярного излучения, остался без каких-либо изменений. Результаты 
полетного эксперимента позволяют заключить, что при суммарьюм воздействии 
энергетических источников открытого космического пространства на сухие пленки, 
состояп|ие из смеси нуклеозида пуринового или пиримидинового ряда (цитидин, 
тимидин, аденозин, дезоксиаденозин) и неорганического дих-идрсфюсфата натрия, 
происходит абиогенный синтез природных мононуклеотидов. Причем, хотя и 
получается весь набор монофосфатов, встречающихся в живых организмах, 
фосфорилирование идет преимущественно с образованием 5' -производных, как и в 
лабораторных экспериментах. 

Абиогенный синтез динептидов 

Для изучения влияния источников энергии открытого космоса на абиогенный 
синтез БЗС нами были исследованы реащии олигомеризации аминокислот в твердом 
состоянии под действием ВУФ излучения,у-радиации и потоков заряженных частиц 
— основных энергетических колшонентов космического пространства. 

Абиогенный синтез дипептидов под дейст&ием ВУФ 

Были исследованы фотохимические превращения а^линокислог в тонких слоях-
пленках под действием ВУФ излучения. В данной области спектра поглощают не 
только три аминокислоты, которые имеют в своем составе ароматические группы, 
но и остальные 17 аминокио\от, входящие в состав всех живых организмов на Земле. 
Сама пептидная связь также поглощает в этой области спектр,!. Нами был проведен 
абиогенный синтез дипептидов, содержащих алифатическую и ароматическую 
аминокислоты, из смеси отдельных аминокислот в твердом состоянии И сследовались 
смеси глицина или аланина (алифатические аминокио\оты) с триптофаном или 
тирозином (ароматические аминокислоты). В результате были получены различные 
дипептиды. Данные по выходам продуктов реакции абиогенного синтеза 
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дидипептидов при максх1м.1льном времени облучения (9 часов, 3 X 10'' Дж/м'^) 
приведены в таблице 8. 

Таблица 8. Выходы реакции абиогенного синтеза 
динентидов из смеси отдельных аминокислот под 
действием В У Ф излучения 
{время облучения 9 часов, доза — 3 У Ш Дж/ж^) 

Исследуемая смесь 

Gly + Тгр 

Gly + Тут 

Ala + Тгр 

Тгр 

Туг 

Пролукп.1 

Gly-Trp 
Trp-Gly 
Trp-Trp 

Gly-Tyr 
Tyr-Gly 
Туг-Туг 

Ala-Trp 
Trp-Ala 
Trp-Trp 

Trp-Trp 

Tyr-Tyr 

Выходы (X) 

0.39 
0.37 
0.48 

036 
037 
0.52 

045 
0.45 
0.51 

1.87 

1.92 

Ha примере синтеза глицчл-триптофана и глицил-тирозина была изучена 
зависимость выхода продуктов реакции от дозы ВУФ-излучения. 

Показано, что с увеличением дозы облучения, количество вновь образую
щихся молекул возрастает и постепенно кинетическая кривая выходит на плато с 
выходом продуктов около 0.4% (ри
сунок 2). 

Замена глицина на другую ^ 
алифатическую аминокислоту (аланин) 
не оказывает существенного влияния 
на ход процесса и выходы прюдуктов. 
Облучение плёнок, приготовленных из 
отдельных ароматических амино
кислот (триптофана или тирозина) 4.«,ы!.ч„»,««х;(1д,/д,' 
таЮКе приводило к синтезу СООТВетСТ- Рисунок 2 Злвкскмость выходов продук-ов 
вующих дипептидов. Суммарный Р'-'-'кции дбиогеииого синтс,! и фотолиза в смюи 

;- оо/ глицин 4 шигиофан oi дозы ВУФ-излучеыия (1 -
выход дипептидов приближался к 2%. ^^^^_^^ ^̂ ,̂ _̂ ^̂  *̂ .̂_ ^ ^̂  „.«), 2 - р.сп.д Тгр (Кг, 

144 нм), З-тасплд Gly-Trp (Кг, 145 н«) , 4-
фотосинтез (ily-Trp (Кг, 145 им) 

и 



п р и использовании смеси 
аминокислот все обнаруженные дипептиды 
образуются примерно с одинаковыми 
выходами, что может свидетельствовать 
в пользу свободно-радикального 
механизма реакции и равновероятном 
образовании радикалов, вступающих в 
послеАуюир>1е реакции полимеризации. 
CynjecTBOBaHvie подобных радикалов 

Рисунок 3 Зявисимость выходов продуктов было установлено ранее при помощи 
реакции абиогенного синтеза и радиоли1а в смеси Э П Р . 
глицин + триптофан от дс'зы у-и.<лучения (1 -
распад Gly-Trp, 2 - распад Ti-p, 3 - синтез Gly-Trp Наряду С Процессами абиоген

ного синтеза дипептидов нами были 
изучены реакции распада как исходных соединений, так и продуктов. Подобные 
процессы всегда необходимо учитывать при рассмотрении любых результатов по 
абиогенному синтезу Из полученных данных можно видеть, что распад под действием 
В У Ф Gly-Trp (30) поисходит с большей интенсивностью по сравнению с 
триптофаном, тогда как для тирозина и его дипептида наблюдается обратная 
ситуация — фотолиз свободной аминокислоты идет с большей эффективностью по 
сравнению с дипептидом (Тут-Туг, 35). Одной из причин может являться отсутствие 
сопряженных ароматических колег; в молекуле глицил-триптофана (30), которые 
могли бы способствовать более эффективной делокализат^ии электронной плотности, 
как это происходит в случае тирозил-тирозина (35). 

Абиогенный синтез дипептидов под действием д-радиации 

Для сравнения воздействия двух видов излучения нами были проведены 
исследования по влияниюуоблучения на смеси аминокислот. Тахсже, как и при ВУФ 
облучении, в пленках глицин -I- триптофан был зафиксирован синтез дипептидов. 
Зависимость абиогенного синтеза глицил-триптофана (30) в интервале доз от О до 
3 X 1 0 ' Дис/г приведена на рисунке 3. Облучение в этом интервале приводит к 
увеличению количества образовавшихся молекул до 0.4%. Дальнейшее облучение 
приводило к деградации синтезированного дипептида из-за конкурир^тощих процессов 
распада. 

Абгюгенный синтез дипептидов под действием протонов 

Наряду с ВУФ и у-радиацией нами было исследовано влияние потоков 
заряженных частиц на абиогенный синтез дипептидов в твердом состоянии. Пленки, 
состоящие из аминокислот, подвергались воздействию протонов с энергией от 1.8 
до 6.6 МэВ. Поглощенная доза составила от 2 X10'^ до 5 X 1 0 " протонов/см^. После 
облучения пленок, содержащих отдельные аминокислоты, тирозин или триптофан, 
были обнаружены ссхугветствующие дипептиды. Выход дипептидов составил 2 437-
для Тгр-Тгр (32) и 2.38% для Тут-Тут (35) прт1 энерп4и протонов равной 6.6 МэВ и 

15 



максимальной дозе 5x10" протонов/см^. В случае смеси, состоящей из алифатической 
и аро/латической аминокислот (тирозин + глицин), количество продуктов реакции 
абиогенного синтеза ненамного отличалось от экспериментов с отдельными 
аминокислотами. Выходы дипептидов Gly-Тут (33), Tyr-Gly (34) и Тут-Тут (35) были 
примерно одинаковы и составили 0.71,0.67 и 0.67%, соотвегственно. Полные данные 
по выходам дипептидов в зависимости от поглощенной дозы протонов приведены в 
таблице 9. 

Таблица 9. Выходы продуктов реакции абиогенного синтеза дипептидов из смеси 
отде\ьньгх аминокислот под действием потока протонов с энергией 6.6 МэВ 

Исходные 

компоненты 

Тгр 

Туг 

Тут+Gly 

I IpoAyKnj 

реакции 

Тгр-Тгр 

TjTT-Tyr 

Gly-Tyr 
Tyr-Gly 
Туг-Туг 

Выход, %, 

2Х {(У 

0.47 

0.54 

0.09 
Q10 
0.16 

при дозах протонов/с-м ,̂ 

8X109 

0.98 

1.08 

031 
0.31 
0.33 

, равных 

500 X 10' 

2.43 

2.38 

ОЛ 
0.67 
0.62 

Уменьшение энергии протонов, падающих на образец, ведет к увеличению 
выхода продуктов реакции абиогенного синтеза дипептидов. TaKHiVi образом, с 
уменьшением энергии протонов больше энергии передается среде и используется 
для химических превращений. Данные, приведенные в таблице 9, показывают, что 
процесс абиогенного синтеза под действием протонов мало зависит от вида боковой 
цепи аминокислот. 

Основную роль в подобных реакциях могут играть сверхвозбужденные 
состояния молекул, которое образуются под действием пучка заряженных частиц. 
Скорее всего, в реакциях полимеризации участвуют радикалы, образующиеся как 
от воздействия самих заряженных частиц, так и от воздействия вторичных 
электронов, образующихся при взаимодействии протонов с подложкой. 

В четвертой главе проведено итоговое обсуждение полученных результатов и 
рассмотрена их свя.зь с химической космической эволюцией. 

Для подтверждент^ ги потезы о том, что гг|то1 jeccH хи.мической эволю1]ии могут 
протсюгть в условиях оттфытого космического npocTjiaHcrna на поверхности малт̂ гх 
тел Солнечной системы, таких как кометы, астероиды, микрометсориты, частицы 
межзвездной и межпланетной пыли, были осу1цествАены эксперименты по 
абиогашому синтезу и̂ а-леот-идор, в ус.\овиях открыгоп^ космичсч:кого прострмгстпа 
и по изучению воздействия отдем.пых факторов космической среды ( В У Ф и 
у ф излучение, потоки .заря^кешагх частиц, у-радиация) в .лабораторных условиях ня 
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синтез нуклеотидов и олигопептидов. В качестве модели поверхности различных 
космических объектов рассмат^)ивалась внеганяя поверхность биологического 
спутника " Б И О Н - И " с размещенными на ней сухими пленками, полученными из 
смеси более простых биомолекул, В эксперименте на борту спутника был получен 
весь спектр нуклеотидов, которые являются исходными соединениями для синтеза 
молекул Р Н К и ДНК , основных компонентов живой материи. Среди npoAyicTOB 
реакции были обнарркены 5' -, 2' - и 3' -нуклеотиды, наряду с i;HK7VH4ecKn.viH фосфатами 
как пиримидиновых, гак и пуриновых нуклеозидов. Суммарный выход нутслеотидов 
сххтавил от 2 до 67з в зависимости от типа основания и углеводного ост аткл. Несмотря 
на небольшой по меркам обычной органической химии выход, принципиальная 
возможность самого процесса абиогенного синтеза крайне важна с точки зрения как 
физичеа<их условий протекания подобных реакций, так и временных ралюк процесса. 

В наземных экспериментах были исследованы такие виды излучений, как В у Ф 
(145 нм), у ф (254 нм), гамма-радиация. Во всех случаях были получены природные 
нуклеотиды, в основном 5'-монофосфаты. Интересно отметить, что выходы 
2' З'-cNMP почти в два раза превосходят выходы 2'- и 3'-монофосфатов. 

И з наших экспериментов можно сделать вывод о TOAI, ЧТО абиогенное 
возникновение нуклеотидов протекает достаточно леп<о даже в твердом состоянии. 
Еош нуклеозид попадает в среду, содержащую свободный неорганический фосфат, 
то при наличии какого-либо источника энергии идут реакции фосфорилирования. 

Таблица 10. Абиогенный синтез 5'-аденозинмоно
фосфата под действием различных источников энергии. 

Источник П11ер™и доза вьиод (%) 

УФ (254 нм) 4.4 Н 10» Лж/м^ 0.09 
ВУФ (145 нм) 3.8 Н IC'Дж/м^ 0.39 
Y C " C S ) З Н Ю ' Л Ж / Г 0.41 
тепло (160 °С, 3 часа) 163 
космический полет 3.23 

Если говорить о количественном сравнении трех исследованных источников 
энергии, то надо отметить, что оно несколько затруднено из-за различий в исходном 
состоянии реакционной смеси (сухие плёнки в экспериментах с В У Ф и У Ф 
излучением и лиофилизованная смесь при изучении действия у-радиации). Тем не 
менее, можно отметить, что наиболее активным источником энергии в данных 
условиях является гамма-излучение, затем следует В У Ф и У Ф свет Некоторые 
суммарные результаты по синтезу 5'-аденозинмонофосфата можно видеть в 
таблице 10. 

Наряду с реакциями абиогенного фосфорилирования нутслеозидов нами было 
исследовано поведение других БЗС, а именно, олигомеризация аминокислот в виде 
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сухих пленок под действием различных источников энергии. Была показана 
возможность абиогенного синтеза дипептидов из смеси отдельных аминокислот в 
твердом состоянии под действием отдельных компонентов энергетического спектра 
космического пространства. Органические молекулы, находящиеся в межзвездной 
среде и на поверхности малых тел испытывают на себе воздействие всего спектра 
источников энергии, от ультрафиолетовых лучей до потоков заряженных частиц в 
течение достаточно бюльшого промежутка времени — до нескольких миллионов лет. 
Процессы полт'ьмеризации аминокислот наб^иодались независимо как от используе\лых 
аминокислот (глицин, аланин, триптофан, тирозин), так и от применявшихся 
источников энергии (ВУФ, у-радиация, потоки протонов). Суммарные выходы 
продуктов димериза1)ии достигали 2%, причем все возможные дипептиды получались 
примерно в одинаковом количестве. 

Таким образом показано, что начальные стадии химической эволюции, вплоть 
до полимеризации, вполне могли протекать на ранних стадиях эволюции нашей 
Солнечной системы. Вероятно, подобные процессы происходят в условиях 
открытого космоса и в настоящее время. 

Выводы 

1. Впервые показано, что под действием вакуумного ультрафиолетового 
излучения идет твердофазный абиогенный синтез нуклеотидов в смеси нуклеозида 
и фосфата. 

2. Установлено, что аналогичные процессы твердофазного абиогенного синтеза 
нуклеотидов протекают и под действием других источников энергии, таких как 
ультрафиолетовое изл^'чение с длиной волны 254 нм и гамма-радиация. 

3. Впервые показано, что вторая стадия химической эволюции — полимери
зация аминокислот — может протекать в условиях открытого космического 
пространства под действием вакуумного ультрафиолетового излучения и гамма-
радиации. Воздействие этт^х источников энергии на твердую смесь аминокислот 
приводит к образованию дипептидов. 

4. Впервые установлено, что твердофазный абиогенный синтез дипептидов 
идет под действием потоков заряженных частиц (протонов). 

5 Впервые показано, что комбинированное воздействие всех источников 
энергии открытого космического пространства, осуществленное в условиях полёта 
орбитального спутника "Вион-11", приводит к твердофазному абиогенному синтезу 
пуриновых и пиримидиновых нуклеотидов. 
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