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Àñòðîáèîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà ðîññèéñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ

Â óñëîâèÿõ ïîëåòîâ îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé è ñïóòíèêîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåáèîòè÷åñêîãî ñèí-
òåçà êîìïîíåíòîâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò (íóêëåîòèäîâ) ïîä äåéñòâèåì âñåãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå îáíàðóæåíû íåêîòîðûå êîìïîíåíòû íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò, ïðàâîìåðíî èçó÷èòü âîçìîæíîñòü àáèîãåííîãî ñèíòåçà áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê íóêëå-
îòèäû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçó÷åíèþ àáèîãåííîãî
ñèíòåçà ïóðèíîâûõ è ïèðèìèäèíîâûõ íóêëåîòèäîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðîññèéñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ýêñïîíèðóåìûõ îáðàçöîâ â òâåðäîì ñî-
ñòîÿíèè íà îðáèòå âåäåò ê äåãðàäàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ íóêëåîòèäîâ è èñõîäíûõ íóêëåîçèäîâ. Â ëàáîðà-
òîðíûõ (íàçåìíûõ) ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâëåíà äîìèíèðóþùàÿ ðîëü òåïëîâîé ýíåðãèè â ðåàêöèÿõ àáèîãå-
íåçà. Íàéäåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ïðè
âîçäåéñòâèè ñóììû èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè îòêðûòîãî êîñìîñà îáðàçóåòñÿ âñåãäà îäèí è òîò æå íàáîð ïðî-
äóêòîâ ñèíòåçà, ïðè ýòîì ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ 5�-ìîíîíóêëåîòèäîâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Âñå ïîëó-
÷åííûå äàííûå îáñóæäàþòñÿ â êîíòåêñòå ýêçîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà îêîëîçåìíîé îðáèòå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àáèîãåííûé ñèíòåç, âàêóóìíîå óëüòðàôèîëåòîâîå è óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷å-
íèå, íóêëåîòèäû, íóêëåîçèäû, áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå ñîåäèíåíèÿ, îðáèòàëüíàÿ ñòàíöèÿ.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÁÇÑ — áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå ñîåäèíåíèÿ, ÂÓÔ — âàêóóìíîå óëüò-
ðàôèîëåòîâîå, ÓÔ — óëüòðàôèîëåòîâîå.

Àñòðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà îêîëîçåìíîé
îðáèòå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå
ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè êàê íà Çåìëå, òàê è íà äðóãèõ ïëà-
íåòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïîäîáíîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòû
èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿ-
ìè, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íà Ëóíå è ïðîâåäåíèå êîòîðûõ
ïëàíèðóåòñÿ íà Ìàðñå è Òèòàíå. Ïîèñê âíåçåìíîé æèçíè
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ èçó÷åíèåì çàêîíîìåðíîñòåé
âîçíèêíîâåíèÿ áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ ñîåäèíåíèé (ÁÇÑ)
íà ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ïîäîáíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñëóæèò îòêðûòèå â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñò-
âå ìíîãèõ âàæíûõ ÁÇÑ. Ïîñëåäíèå ìîãëè âîçíèêíóòü áëà-
ãîäàðÿ ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì — âîçäåéñòâèþ âàêóóìíîãî
óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÂÓÔ) è óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èç-
ëó÷åíèé, âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà, ãàììà-ðàäèàöèè è äðóãèõ âèäîâ ýíåðãèè. Òàê, â âî-
äíûõ ýêñòðàêòàõ ìåòåîðèòà Ìåð÷èñîí áûëè èäåíòèôèöè-
ðîâàíû ïóðèíû, ïèðèìèäèíû, H2CO, äèãèäðîêñèàöåòîí,
ôîñôîðíàÿ êèñëîòà è äðóãèå ïðåáèîòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
Â óãëèñòûõ õîíäðèòàõ áûëè íàéäåíû àìèíîêèñëîòû, àçî-
òèñòûå îñíîâàíèÿ, óãëåâîäîðîäû (Cooper et al., 1992; Cro-
nin et al., 1997, 1998). Ïûëåâûå ÷àñòèöû êîìåòû Ãàëëåÿ
ñîäåðæàò 14 % îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïî ìàññå (Delsem-
me, 1992; Greenberg, 1993).

Â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ïîêàçàíî ïðèñóòñòâèå HCN è
åãî ïðîèçâîäíûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñèíòåçà àçîòèñòûõ

îñíîâàíèé è àìèíîêèñëîò. Ðàíåå (Õåíîõ è äð., 1979) íàìè
áûëî ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå íóêëåîçèäîâ è íóêëåîçèäîïî-
äîáíûõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ ïîëåòà îðáèòàëüíîé ñòàí-
öèè «Ñàëþò-6». Îáëó÷åíèþ â îòêðûòîì êîñìîñå ïîäâåð-
ãàëè ñóõèå ïëåíêè, ñîäåðæàùèå ñìåñè àäåíèíà ñ ðèáîçîé,
àäåíèíà ñ äåçîêñèðèáîçîé è òèìèíà ñ äåçîêñèðèáîçîé. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîöåññû àáèîãåíåçà ïðîòåêàþò è â óñëîâè-
ÿõ îòêðûòîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ñèíòåçó
ÁÇÑ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ðîëü åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè â àáèîãåíåçå ÁÇÑ â óñëîâèÿõ Êîñìîñà äîñòàòî÷íî
ìàëî èçó÷åíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíè-
åì àñòðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ýâîëþöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíèÿ æèçíè âî
Âñåëåííîé. Ïî-ïðåæíåìó êëþ÷åâîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Äëÿ ðåøåíèÿ âîï-
ðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé ïðîáëåìîé, íåîáõîäèìî òî÷íî
îïðåäåëèòü ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê ÁÇÑ, êîòîðûå ìîãëè îá-
ðàçîâàòüñÿ êàê â ïðåäåëàõ Çåìëè, òàê è âíå åå (Hollis et al.,
2000).

Îêîëîçåìíàÿ îðáèòà ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîé ðà-
äèàöèè íà ñèíòåç ÁÇÑ âíå Çåìëè. Ýòî îñîáåííî îòíîñèòñÿ
ê ÓÔ-ðàäèàöèè — ñàìîìó ìîùíîìó èñòî÷íèêó ýíåðãèè â
îòêðûòîì êîñìîñå, äàëåêî ïðåâîñõîäÿùåìó ïî âåëè÷èíå
âñå äðóãèå èçëó÷åíèÿ (Êàëüâèí, 1971). ÓÔ-ïîòîê â ðàçðå-
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æåííîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå
÷åì 6 ýÂ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 108 ôîòîí/ñì2

�ñ1. Ïîýòîìó
äîçà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå çà
2 íåä ðàâíà ìåæçâåçäíîìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå
2�106 ëåò (Barbier et al., 1998). Òàêèì îáðàçîì, íà îêîëî-
çåìíîé îðáèòå åñòü âîçìîæíîñòü ñìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ,
ñóùåñòâîâàâøèå íà ïåðâè÷íîé Çåìëå èëè äðóãèõ ïëàíå-
òàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàòü
âîçìîæíîñòü àáèîòè÷åñêîãî ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé.

Òàêàÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà
íàìè ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà áîðòó ñïóòíèêîâ
«Êîñìîñ-2044» è «Áèîí-11», ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà
êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 14 ñóò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» ñîñòàâëÿëà
113 ñóò. Çàäà÷åé äàííûõ èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíèå ðà-
äèîõèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ áèîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé — íóêëåîòèäîâ è ïîëèïåïòèäîâ — â óñëîâèÿõ ýêñïî-
íèðîâàíèÿ íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â òå÷åíèå
êðàòêîãî è ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîëåòîâ è ñðàâíåíèå ýòèõ
äàííûõ ñ íàçåìíûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ïîëåòíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà îðáèòàëüíûõ
ñòàíöèÿõ «Ñàëþò-7», «Ìèð» è íà ñïóòíèêàõ «Êîñ-
ìîñ-2044» è «Áèîí-11». Ïîâåðõíîñòü ñòàíöèè ðàññìàòðè-
âàëè êàê ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü âåðõíåãî ñëîÿ îáîëî÷êè
ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ãäå ìîãëè áû ïðîòåêàòü
àáèîãåííûå ðåàêöèè. Ýêñïåðèìåíòû íà ñòàíöèè «Ñà-
ëþò-7» ïðîâîäèëè â ðàçðàáîòàííîì íàìè ïðèáîðå «Ìåäó-
çà» (ðèñ. 1), íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî áûëè
ðàçìåùåíû êâàðöåâûå ÷àñîâûå ñòåêëà ñ ýêñïîíèðóåìûìè
ïëåíêàìè ñ ïðîáàìè. Ïåðåä óñòàíîâêîé ýòèõ ñòåêîë â ïðè-
áîð «Ìåäóçà» ïðîáû çàêðûâàëè ôèëüòðàìè, ïðîïóñêàþ-
ùèìè ÓÔ-èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû áîëüøå 220 íì.
Ïðèáîð «Ìåäóçà» äîñòàâëÿëè íà îðáèòó íà ãðóçîâîì êî-
ðàáëå «Ïðîãðåññ». Ïðè âûõîäå â îòêðûòûé êîñìîñ êîñìî-
íàâòû çàêðåïëÿëè ïðèáîð íà ñïåöèàëüíîé ïëàòôîðìå
âáëèçè âûõîäíîãî ëþêà. Äåìîíòàæ îñóùåñòâëÿëè âî
âðåìÿ âòîðîãî âûõîäà êîñìîíàâòà â îòêðûòîå ïðîñòðàíñò-
âî. «Ìåäóçà» ïîçâîëÿëà âû÷ëåíÿòü äåéñòâèå îòäåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðèñóòñòâóþùèõ íà îêîëîçåìíîé
îðáèòå. Êîíòðîëüíûå îáðàçöû âî âðåìÿ ïîëåòà «Ñàëþò-7»
íàõîäèëèñü âíóòðè ñòàíöèè.

Ïîëåòíûå ýêñïåðèìåíòû íà ïîâåðõíîñòè ñòàíöèè
«Ìèð» ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíîì íàðóæíîì óñòðîéñòâå
«Ïåðñåé» (ðèñ. 2). Ýêñïîíèðóåìûå îáðàçöû ðàçìåùàëè íà
äíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÿ÷ååê, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿëî ñî-
áîé ñòåêëî èç MgF2. Äàííîå ñòåêëî ïðîïóñêàëî ÓÔ-èçëó-
÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû áîëüøå 110 íì. Îáðàçöû ïîïàðíî
óñòàíàâëèâàëè â óãëóáëåíèè êîíòåéíåðà. Âåðõíèé ðÿä
ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à
íèæíèé ñëóæèë êîíòðîëåì. Â îòäåëüíûå ÿ÷åéêè ïîìåùà-
ëè äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è äîçû ÓÔ-èçëó-
÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàíèÿ áîðòîâîãî
ñ÷åò÷èêà äåòåêòèðîâàëè íàëè÷èå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíà-
ìè âîëí â èíòåðâàëå îò 260 äî 280 íì.

Ýêñïåðèìåíòû íà ñïóòíèêàõ îñóùåñòâëÿëè â ñïåöèà-
ëüíîì íàðóæíîì êîíòåéíåðå, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî òàêæå ðàçìåùàëèñü àíàëîãè÷íûå ñòåêëà ñ íàíå-
ñåííûìè íà íèõ ñóõèìè ïëåíêàìè îáðàçöîâ (Kuzicheva,
Gontareva, 1999; Kuzicheva, Simakov, 1999). Íàðóæ-
íûé êîíòåéíåð (ðèñ. 3) êðåïèëñÿ íà âíåøíåé îáøèâêå

ñïóòíèêà è â ìîìåíò ñòàðòà ñïóòíèêà ñ Çåìëè íàõîäèëñÿ â
çàêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëå âûâåäåíèÿ ñïóòíèêà íà îðáè-
òó íàðóæíûé êîíòåéíåð àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàëñÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ïëåíêè, ñîäåðæàùèå ñìåñü íóêëåîçèäà è
ôîñôàòà, ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ âñåõ âèäîâ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîé ñðåäû.

Òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê, íàõîäèâøèéñÿ íà äíå óñòðîé-
ñòâà «Ìåäóçà», ôèêñèðîâàë ïåðåïàäû òåìïåðàòóð îò –50
äî 65 °Ñ. Äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â óñòðîéñò-
âå «Ïåðñåé» çàôèêñèðîâàë íàèáîëüøóþ ïîëîæèòåëüíóþ
òåìïåðàòóðó 41 °Ñ. Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíî-
ñòè íàðóæíîãî êîíòåéíåðà çà âðåìÿ ïîëåòà ñïóòíèêà
«Êîñìîñ-2044» áûëè îò –13 äî 67 °Ñ, äëÿ ñïóòíèêà
«Áèîí-11» — îò –30 °Ñ äî 100 °Ñ. Êîíòðîëüíûå ëàáîðà-
òîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ îò
–10 äî 65 °Ñ îáðàçîâàíèÿ íóêëåîòèäîâ íå ïðîèñõîäèò.

Êîíòðîëüíûå ïðîáû îáðàçöîâ âî âðåìÿ ïîëåòîâ íàõî-
äèëèñü âíóòðè ñòàíöèé è ñïóòíèêîâ è ïîäâåðãàëèñü âîç-
äåéñòâèþ íåâåñîìîñòè. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî íåâåñîìîñòü è
ïîëîæèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà (îò 21 äî 26 °Ñ), êîòîðàÿ ïîä-
äåðæèâàëàñü âíóòðè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, íå îêàçûâà-
ëè êàêèõ-ëèáî âîçäåéñòâèé íà ñèíòåç íóêëåîòèäîâ.

Âî âðåìÿ ïîëåòà ñïóòíèêîâ (14 ñóò) äîçà ãàììà-ðàäèà-
öèè ñîñòàâëÿëà îò 2000 äî 10 000 ðàä. Ñîãëàñíî äàííûì
ðàáîòû Õîðíåê ñ ñîòðóäíèêàìè (Horneck, 1999), âî âðåìÿ
ïîëåòà ñïóòíèêà «Áèîïàí» ÓÔ-ðàäèàöèÿ ñîñòàâëÿëà
107 Äæ�ì–2.

Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 145 íì èñïîëüçîâàëè âîäîðîä-
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Ðèñ. 1. Êàññåòíîå óñòðîéñòâî «Ìåäóçà» äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ñèíòåçó áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë â óñëîâèÿõ ïîëå-

òà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé è ñïóòíèêîâ.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà «Ïåðñåé»,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêçîáèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð».



íûå ëàìïû ñ îêíîì èç MgF2 è ëàìïó ñ áàðüåðíûì ðàçðÿ-
äîì â êðèïòîíå. Èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà
6 ìÂò/ñì2, èëè 5�1015 êâàíò/ñì2�ñ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ðàäèàöèè ñ äëèíîé âîëíû 254 íì èñïîëüçîâàëè ðòóòíóþ
ëàìïó ËÁ-30 ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 0.96 ìÂò/ñì2,
èëè 8�1014 êâàíò/ñì2�ñ, êîòîðîå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàëîñü
îáðàçöîì è ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà
UVX-digital.

Â êàæäîì îáðàçöå ñîäåðæàëîñü 534 ìêã àäåíîçèíà
(Ado), 502 ìêã äåçîêñèàäåíîçèíà (dAdo), 488 ìêã óðèäèíà
(Urd), 484 ìêã òèìèäèíà (Thd), 452.2 ìêã äåçîêñèòèìèäè-
íà (dThd) è 312 ìêã NaH2PO4. Âîäíûå ðàñòâîðû ñìåñåé
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ íàíîñèëè íà ÷àñîâûå ñòåêëà
èëè íà äíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÿ÷ååê è âûñóøèâàëè íà
âîçäóõå.

Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîäóêòîâ
àáèîãåííîãî ñèíòåçà íóêëåîòèäîâ è îëèãîïåïòèäîâ ïðî-
âîäèëè ïðè ïîìîùè ìåòîäà âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêî-
ñòíîé õðîìàòîãðàôèè. Èäåíòèôèêàöèþ îñóùåñòâëÿëè íà
îñíîâàíèè ñîâïàäåíèÿ âðåìåí óäåðæèâàíèÿ ïèêîâ íà õðî-
ìàòîãðàììàõ àíàëèçèðóåìîãî è ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðîâ ñ
òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 98 %.

Ð å à ê ò è â û: àöåòîíèòðèë è ñïèðò ìåòèëîâûé äëÿ
ÂÝÆÕ, êàëèé ôîñôîðíîêèñëûé ìîíîçàìåùåííûé ñâåðõ-
÷èñòûé (Merck, Ãåðìàíèÿ); òåòðàýòèëàììîíèé ãèäðîñóëü-
ôàò è âîäà êâàëèôèêàöèè «äëÿ ÂÝÆÕ»; âñå îñíîâàíèÿ
(íóêëåîçèäû è íóêëåîòèäû) áûëè îò ôèðìû Sigma (ÑØÀ)
è èñïîëüçîâàëèñü áåç äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè.

Ïðèìåíÿëè õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó «Àëüÿíñ»
(Waters, ÑØÀ), ñíàáæåííóþ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì
äåòåêòîðîì, òåðìîñòàòîì, êîìïüþòåðîì è àâòîñàìïëå-
ðîì. Èñïîëüçîâàëè êîëîíêó Symmetry C18 ðàçìåðîì
3.9 � 150.0 ìì (Waters, ÑØÀ). Èñïîëüçîâàëè ïîäâèæíûå
ôàçû ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: 1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîåäèíå-
íèé àäåíèíîâîãî ðÿäà — ýëþåíò À (0.005 Ì ðàñòâîð
KH2PO4, pH 2.5) è ýëþåíò Â (0.05 Ì ðàñòâîð KH2PO4,
pH 2.5, è ìåòàíîë â ñîîòíîøåíèè 95 : 5 ïî îáúåìó); 2) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé óðèäèíîâîãî ðÿäà — âîäíûé
ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 0.02 Ì ãèäðîñóëüôàòà òåòðàýòèëàì-
ìîíèÿ è 0.025 Ì äèãèäðîôîñôàòà êàëèÿ, pH 2.5; 3) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé òèìèäèíîâîãî ðÿäà — ñìåñü âî-
äíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0.02 Ì ãèäðîñóëüôàòà òåò-
ðàýòèëàììîíèÿ è 0.025 Ì äèãèäðîôîñôàòà êàëèÿ, pH 2.5,
ñ àöåòîíèòðèëîì â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 97.5 : 2.5.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà: ñêîðîñòü ïîòîêà ïî-
äâèæíîé ôàçû — 1 ìë/ìèí, òåìïåðàòóðà àíàëèçà — 25 °Ñ,
äëèíà âîëíû äåòåêòèðîâàíèÿ — 254 íì, îáúåì àíàëèçèðó-
åìîé ïðîáû — 25 ìêë, ðåæèì ýëþèðîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîä-
íûõ àäåíèíà — ëèíåéíûé ãðàäèåíò îò 100 % ýëþåíòà À
äî 100 % ýëþåíòà Â çà 10 ìèí, äàëåå 100 % ýëþåíòà Â â
òå÷åíèå 2 ìèí, äëÿ ïðîèçâîäíûõ óðèäèíà è òèìèäèíà —
èçîêðàòè÷åñêîå ýëþèðîâàíèå.

Ðåçóëüòàòû

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïî ñèíòåçó êîìïîíåíòîâ íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò íà îêîëîçåìíîé îðáèòå ñ ïîìîùüþ óñòðîé-
ñòâà «Ìåäóçà» áûë îñóùåñòâëåí íà ñòàíöèè «Ñàëþò-6» â
1978 ã. Ýêñïîçèöèè ïîäâåðãàëè ñóõèå ïëåíêè, ñîñòîÿùèå
èç ñìåñè îñíîâàíèÿ è óãëåâîäà (300 ñóò, òåìïåðàòóðà îò
–50 äî 50 °Ñ). Áûëî ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå íóêëåîçèäîâ
àäåíîçèíà, äåçîêñèàäåíîçèíà, òèìèäèíà è íóêëåîçèäîïî-
äîáíûõ ñîåäèíåíèé (Õåíîõ è äð., 1979). Ñëåäóþùèå
íàøè èññëåäîâàíèÿ íà îðáèòå áûëè ïîñâÿùåíû ñèíòåçó
áîëåå ñëîæíûõ áèîìîëåêóë — íóêëåîòèäîâ (Kuzicheva,
Tsupkina, 1986).

Â ðåçóëüòàòå ýêñïîíèðîâàíèÿ ñóõèõ ïëåíîê «íóêëåî-
çèä ïëþñ ôîñôàò» â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî êîñìîñà áûëè
îáíàðóæåíû 5�-, 2�- è 3�-ìîíîíóêëåîòèäû è öèêëè÷åñêèå
ôîñôàòû. Äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì ðåàêöèé ôîñôîðè-
ëèðîâàíèÿ âñåõ íóêëåîçèäîâ áûëî îáðàçîâàíèå 5�-ìîíî-
íóêëåîòèäîâ êàê â ñëó÷àå ïóðèíîâûõ, òàê è â ñëó÷àå ïèðè-
ìèäèíîâûõ ïðîèçâîäíûõ (òàáë. 1). Êàê âèäíî èç äàííûõ
òàáë. 1, ñóììàðíûå âûõîäû àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ íà
ñïóòíèêàõ âûøå, ÷åì íà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ. Âåëè÷èíà
ñóììàðíîãî âûõîäà ïðîäóêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêîâ
ñîñòàâëÿåò îò 2.06 % (äëÿ äåçîêñèòèìèäèíà) äî 5.8 % (äëÿ
àäåíîçèíà). Íà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ ýòà âåëè÷èíà ñî-
ñòàâëÿåò îò 0.33 äëÿ àäåíîçèíà («Ñàëþò-7») äî 0.042 %
äëÿ òèìèäèíà («Ìèð»), ò. å. âûõîäû íà ñïóòíèêàõ áîëüøå,
÷åì íà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (300 è 113 ñóò) ýêñïîíèðî-
âàíèÿ ïëåíîê íà ñòàíöèÿõ. Ïîëàãàåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü
ïðåáûâàíèÿ îáðàçöîâ íà îðáèòå âåäåò ê äåñòðóêöèè ñèí-
òåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû ñèíòåçà
è ðàñïàäà èäóò îäíîâðåìåííî, ðåàêöèè äåãðàäàöèè ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè ïîëåòà íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü íàä
ïðîöåññàìè ñèíòåçà. Âòîðîé ïðè÷èíîé íèçêîãî âûõîäà
ñèíòåçèðîâàííûõ íóêëåîòèäîâ â óñëîâèÿõ ïîëåòîâ îðáè-
òàëüíûõ ñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà â óñòðîéñòâàõ «Ìåäóçà» (50 è 65 °Ñ) è «Ïåðñåé»
(41 °Ñ).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà íàðóæíîãî êîíòåéíåðà.

1 — ìåòàëëè÷åñêèå ïëàòû äëÿ óñòàíîâêè êâàðöåâûõ ñòåêîë ñ îáðàçöàìè,
2 — òåðìîïàðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð, 3 — ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèé äàò÷èê, 4 — îáåçâîæåííûå îáðàçöû, ñîäåðæàùèå íóêëåîçèä è íåîð-

ãàíè÷åñêèé ôîñôàò, íàíåñåííûå íà êâàðöåâûå ñòåêëà.



Â íàøèõ ðàííèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíà äîìèíèðóþùàÿ
ðîëü òåïëîâîé ýíåðãèè â îáðàçîâàíèè ïðèðîäíûõ íóêëåî-
òèäîâ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
(îêîëî 160 °Ñ, 3 ÷), õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàéîíîâ ñ ïîâûøåí-
íîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, îáðàçóþòñÿ òîëüêî èñ-
ïîëüçóåìûå æèâûìè îðãàíèçìàìè 4 íóêëåîòèäà, ïðè÷åì
èõ âûõîä èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ äîñòè-
ãàåò 2—6 % (Kuzicheva et al., 1992). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
òåïëîâîì ñèíòåçå äàííûõ íóêëåîòèäîâ ðåàêöèÿ ïðîèñõî-
äèò ñ ìèíèìàëüíîé çàòðàòîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè íóêëåîòèäàìè, ïîýòîìó èõ âûáîð çåì-
íîé æèçíüþ íåñëó÷àåí.

Òðåòüÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáîèõ óñòðîéñò-
âàõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îòêðûòîì êîñìîñå
áûëî îòðåçàíî êîðîòêîå ÂÓÔ-èçëó÷åíèå. Ìèíèìàëüíàÿ
äëèíà âîëíû, çàôèêñèðîâàííàÿ äàò÷èêîì íà óñòðîéñòâàõ,
ñîñòàâëÿëà 260 íì. Êàê ïîêàçàëè íàøè ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, èìåííî ýòî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëî-
ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ïðè ñèíòåçå íóêëåîòè-
äîâ (òàáë. 2). ÂÓÔ-èçëó÷åíèå (145 íì) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì
ïî ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ïîñëå íàãðåâàíèÿ.
Â ñëó÷àå öèòèäèíà ìàêñèìàëüíûé âûõîä ñîñòàâëÿë äàæå
10 %. Ýôôåêòèâíîñòü ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî â äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò âîçáóæ-
äåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îñíîâàíèÿ, óãëåâîäà è ôîñ-
ôàòíûõ ãðóïï. Íàîáîðîò, ñèíòåç íóêëåîòèäîâ ïîä äåéñò-
âèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (254 íì) ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé
ðåàêöèåé. Ïðè äåéñòâèè ïîñëåäíåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè
ìåõàíèçì ñèíòåçà íóêëåîòèäîâ ñâÿçàí òîëüêî ñ âîçáóæäå-
íèåì îñíîâàíèÿ â ñîñòàâå íóêëåîçèäà (Kuzicheva et al.,
1997).

Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñóì-
ìàðíûõ âûõîäîâ àäåíèíîâûõ íóêëåîòèäîâ íà âñåõ òðåõ
îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ îäèí è òîò æå: îò 0.33 % («Ñà-

ëþò-7») äî 0.27 % («Ìèð»). Ïîðÿäîê ôîñôîðèëèðîâàíèÿ
óðèäèíà íà âñåõ òðåõ ñòàíöèÿõ òàêæå ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâ: îò 0.16 % («Ñàëþò-7») äî 0.11 % («Ìèð»), õîòÿ âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ýêñïîíèðóåìûõ îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àëîñü (13 ìåñ â ïåðâîì ñëó÷àå è 3.7 ìåñ — âî âòîðîì).

Âûõîä ïðîäóêòîâ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òèïà óãëåâîäíîãî îñòàòêà (íàïðèìåð, ôîñôîðè-
ëèðîâàíèå äåçîêñèàäåíîçèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ àäåíîçèíîì
ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå), à âûõîä 5�-ÀÌÔ ðàâåí
3.23 %, â òî âðåìÿ êàê âûõîä 5�-dAMP ñîñòàâëÿë 1.87 %
(äàííûå äëÿ «Áèîí-11»).

Ïóðèíîâûå íóêëåîçèäû äàâàëè áîëüøèé âûõîä íóê-
ëåîòèäîâ, ÷åì ïèðèìèäèíîâûå. Íàïðèìåð, ñóììàðíûé
âûõîä àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ íà ñòàíöèè «Ìèð» äëÿ
ïóðèíîâûõ ïðîèçâîäíûõ ñîñòàâëÿë 0.27 % (àäåíîçèí), à
äëÿ ïèðèìèäèíîâûõ — 0.11 % (óðèäèí) è 0.042 % (òèìè-
äèí) (òàáë. 1).

Èç ñðàâíåíèÿ íóêëåîçèäîâ ïóðèíîâîãî è ïèðèìèäè-
íîâîãî ðÿäîâ âèäíî, ÷òî äâîéíîå ïóðèíîâîå êîëüöî
óñòîé÷èâåå ê ðàçðóøàþùåìó äåéñòâèþ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè îòêðûòîãî êîñìîñà, ÷åì ïèðèìèäèíîâîå. Â óñëîâèÿõ
ïîëåòà ñòàíöèè «Ìèð» áîëüøå âñåãî ðàñïàäàëèñü òèìè-
äèí (80 %) è óðèäèí (70 %), à â óñëîâèÿõ ïîëåòà
«Áèîí-11» — öèòèäèí (66 %).

Ïàðàëëåëüíî ïðîöåññàì äåãðàäàöèè óãëåâîäíîãî
îñòàòêà è ñîîòâåòñòâóþùåãî îñíîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
âåùåñòâ, êîòîðûå íå ïîãëîùàþò â îáëàñòè 254 íì, ïðîòå-
êàëè ïðîöåññû ðàçðûâà N-ãëèêîçèäíîé ñâÿçè ñ îñâîáîæ-
äåíèåì ñâîáîäíûõ îñíîâàíèé (àäåíèí, óðàöèë, öèòîçèí,
òèìèí). Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ çàôèêñèðîâàíî îñâîáîæ-
äåíèå îêîëî 20 % ñîîòâåòñòâóþùåãî îñíîâàíèÿ.

Íà ïðèìåðå ñèíòåçà 5�-ÀÌÔ êàê ãëàâíîãî ïðîäóêòà
ôîñôîðèëèðîâàíèÿ âñåõ íóêëåîçèäîâ íà îðáèòå ïðèâîäèì
ðåçóëüòàòû ïî ñèíòåçó ýòîãî íóêëåîòèäà ïîä äåéñòâèåì

Àñòðîáèîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà ðîññèéñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ 243

Ò à á ë è ö à 1

Êîëè÷åñòâåííûé âûõîä íóêëåîòèäîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå

Èñõîäíûé
íóêëåîçèä

Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû

Íóêëåîòèäû, % îò êîëè÷åñòâà èñõîäíîãî íóêëåîçèäà

5R 2R3Rö 2R 3R 3R5Rö
îáùèé
âûõîä

ðàñïàä
èñõîäíîãî
íóêëåîçèäà

Ado «Ñàëþò-7» (390 ñóò) 0.12 0.06 0.09 0.05 0.01 0.33 51

«Ñàëþò-7» (480 ñóò) 0.10 0.04 0.07 0.03 0.01 0.25 58

«Ìèð» (113 ñóò) 0.10 0.05 0.01 0.03 0.08 0.27 50

«Êîñìîñ-2044», «Áèîí-11» (14 ñóò) 3.23 1.12 0.82 0.71 0.01 5.8 51

dAdo «Ñàëþò-7» (390 ñóò) 0.07 ÍÎ ÍÎ 0.06 0.03 0.16 79

«Ñàëþò-7» (480 ñóò) 0.05 0.03 0.02 0.10 80

«Ìèð» (113 ñóò) 0.01 0.008 Ñëåäû 0.018 80

«Êîñìîñ-2044», «Áèîí-11» (14 ñóò) 1.87 0.48 » 2.35 46

Ñyt «Ñàëþò-7» (390 ñóò) 0.14 0.10 0.04 0.02 » 0.30 64

«Ñàëþò-7» (480 ñóò) 0.11 0.10 0.03 0.01 » 0.25 76

«Êîñìîñ-2044», «Áèîí-11» (14 ñóò) 2.68 0.94 0.61 0.55 » 4.78 66

Urd «Ñàëþò-7» (390 ñóò) 0.08 Ñëåäû 0.05 0.03 » 0.16 20

«Ñàëþò-7» (480 ñóò) 0.10 0.001 0.030 0.020 » 0.15 24

«Ìèð» (113 ñóò) 0.07 Ñëåäû 0.030 0.01 » 0.11 20

«Êîñìîñ-2044», «Áèîí-11» (14 ñóò) 1.20 0.05 0.08 0.05 » 2.10 25

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ado — àäåíîçèí, dAdo — äåçîêñèàäåíîçèí, Cyt — öèòèäèí, Urd — óðèäèí, Thd — òèìèäèí, dThd — äåçîêñèöèòèäèí; ÍÎ — íå
îïðåäåëÿëèñü.



ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4 âèäíî,
÷òî íàèìåíüøèé âûõîä 5�-ÀÌÔ (0.09 %) íàáëþäàåòñÿ
ïðè ýêñïîçèöèè ïëåíîê «àäåíîçèí + NaH2PO4» ïðè
ÓÔ-îáëó÷åíèè, à íàèáîëüøèé (3.23 %) — ïðè âîçäåéñò-
âèè âñåé ñóììû èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè îòêðûòîãî êîñìîñà
(«Áèîí-11»). Íåçíà÷èòåëüíûé âûõîä (0.1 %) 5�-ÀÌÔ íóê-
ëåîòèäà îòìå÷àåòñÿ â óñëîâèÿõ ïîëåòà ñòàíöèè «Ìèð».
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íåâûñîêîé ïîëîæèòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðîé (41 °Ñ), çàôèêñèðîâàííîé â óñòðîéñòâå «Ïåðñåé».
Ñàìî íàãðåâàíèå (160 °Ñ, 3 ÷) äàâàëî âåëè÷èíó âûõîäà
5�-ÀÌÔ 1.6 %. Ãàììà-ðàäèàöèÿ è ÂÓÔ-èçëó÷åíèå (âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè) äàþò çíà÷åíèÿ âû-
õîäîâ 5�-ÀÌÔ 0.41 è 0.76 % ñîîòâåòñòâåííî. Íóæíî çàìå-
òèòü, ÷òî â ñëó÷àå ãàììà-èçëó÷åíèÿ äàííàÿ âåëè÷èíà âû-

õîäà 5�-ÀÌÔ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè äîçå íà òðè ïîðÿäêà
íèæå, ÷åì äëÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ïðèñóòñòâèåì
â îòêðûòîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ çàäà÷à
èäåíòèôèêàöèè ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíîé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âûõîäîâ âñåõ íóêëåî-
òèäîâ, êîòîðûå ìû ñìîãëè çàðåãèñòðèðîâàòü â ðåçóëüòàòå
ñèíòåçà ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 4 â
òàáë. 2 äàíû âûõîäû âñåõ çàôèêñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.
Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ïîêàçàíî, ÷òî ÂÓÔ-èçëó÷åíèå è íàãðåâàíèå ÿâëÿþòñÿ
ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè â õîäå ñèí-
òåçà íóêëåîòèäîâ. Ñóììàðíûå âûõîäû äîñòèãàþò 10.04 %
(Cyt, ÂÓÔ-èçëó÷åíèå) è 6.34 % (Ado, íàãðåâàíèå äî
160 °Ñ).

Íàîáîðîò, ìàëîýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè, ïî íà-
øèì äàííûì, ÿâëÿþòñÿ ÓÔ-èçëó÷åíèå è ãàììà-ðàäèàöèÿ.
Èçëó÷åíèþ ñ äëèíàìè âîëí ìåíåå 200 íì ñîîòâåòñòâóåò
ïîãëîùåíèå ñ âîçáóæäåíèåì Snð-ñîñòîÿíèé ïóðèíîâîãî
êîëüöà àäåíîçèíà. Â äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè òàêæå
äîïîëíèòåëüíî ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõ ñî-
ñòîÿíèé óãëåâîäíûõ è ôîñôàòíûõ ãðóïï. Ïåðâûé ïðîöåññ
ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè ñ ðàçðûâîì N-ãëèêîçèäíîé ñâÿçè,
à äâà ïîñëåäíèõ — ê ñèíòåçó íóêëåîòèäîâ. Â ýòîì çàêëþ-
÷àåòñÿ îñíîâíîå ðàçëè÷èå â ìåõàíèçìàõ äåéñòâèÿ äâóõ âè-
äîâ èçëó÷åíèÿ — ÂÓÔ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ÓÔ.
Ïðè äåéñòâèè ìÿãêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (254 íì) ìåõàíèçì
ñèíòåçà íóêëåîòèäîâ ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì òîëüêî îñíî-
âàíèÿ â ñîñòàâå íóêëåîçèäà (ýëåêòðîííûé ïåðåõîä
S0 � S1). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèíòåç íóêëåîòèäîâ ïîä äåéñò-
âèåì ìÿãêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé
ðåàêöèåé è âûõîäû íóêëåîòèäîâ íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì
ïðè ÂÓÔ-îáëó÷åíèè (Kuzicheva, Gontareva, 1999; Kuzi-
cheva, Simakov, 1999).
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Ò à á ë è ö à 2

Âûõîä íóêëåîòèäîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â õîäå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ Íóêëåîòèä
Îáùèé âûõîä

àíàëèçèðóåìûõ
ïðîäóêòîâ

Ïðîèçâîäíûå íóêëåîçèäîâ,
% îò êîëè÷åñòâà èñõîäíîãî íóêëåîçèäà

5R 2R3Rñ 2R 3R 3R5R

ÂÓÔ-îáëó÷åíèå (145 íì), 3.8�106 Äæ�ì–2 Ado 0.818 0.760 0.05 0.004 0.002 0.002

dAdo 0.520 0.150 0.130 0.240

Cyt 10.040 3.750 2.46 1.320 1.670 0.840

Urd 3.700 2.600 0.06 1.000 0.040 Traces

Thd 0.300 0.150 0.100 0.050

dThd 5.450 2.590 2.00 0.860

ÓÔ-îáëó÷åíèå (254 íì), 4.4�107 Äæ�ì–2 Ado 0.770 0.090 0.05 0.020 0.050 0.560

dAdo

Cyt

Urd 0.270 0.120 0.05 0.060 0.030 0.010

Thd 0.019 0.014 0.004 0.001

dThd

Íàãðåâàíèå 160 °Ñ, 3 ÷ Ado 6.340 1.610 3.45 0.670 0.290 0.160

Ãàììà-ðàäèàöèÿ, Cs137 3.0�103 Äæ�ã–1 » 0.624 0.410 0.12 0.080 0.014

dAdo 0.870 0.580 0.280 0.010

Urd 2.200 1.500 0.06 0.600 0.040 Ñëåäû

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûé âûõîä 5�-àäåíîçèíìîíîôîñôàòà
(5�-ÀÌÔ) â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ: ÂÓÔ-îá-
ëó÷åíèå, ïîëåòíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñòàíöèè «Ìèð», ãàì-
ìà-îáëó÷åíèå, ÓÔ-îáëó÷åíèå, íàãðåâàíèå, ïîëåòíûå ýêñïåðè-

ìåíòû íà áèîñïóòíèêå «Áèîí».



Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî èñòî÷íèê ýíåðãèè â ðåàêöèÿõ ôîñôîðèëè-
ðîâàíèÿ íóêëåîçèäîâ íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ. Â ëþ-
áîì ñëó÷àå, èñïîëüçóåòñÿ ëè ñóììà èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
îòêðûòîãî êîñìîñà (òàáë. 1), òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ÓÔ-èçëó-
÷åíèå ðàçíîé äëèíû âîëíû èëè ãàììà-èçëó÷åíèå (òàáë. 2),
â ðåçóëüòàòå îáíàðóæèâàþòñÿ îäíè è òå æå ìîíîíóêëåî-
òèäû ñ ðàçëè÷íûìè êîëè÷åñòâåííûìè âûõîäàìè.

Îáñóæäåíèå

Äàííûå, ïîëó÷åííûå íàìè â ïðîöåññå ñèíòåçà íóêëåî-
òèäîâ íà îðáèòå, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êîñìè÷å-
ñêîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò ïðîòåêàòü ñèíòåç êîìïîíåíòîâ
íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Ñèíòåçèðîâàííûå ïîäîáíûì îáðà-
çîì ÁÇÑ âïîëíå ìîãëè äîñòèãàòü ïîâåðõíîñòè ïåðâîáûò-
íîé Çåìëè è ñïîñîáñòâîâàòü çàðîæäåíèþ ïåðâûõ æèâûõ
îðãàíèçìîâ.

Âíà÷àëå ìû îòìåòèëè, ÷òî ãëàâíûì ïðîäóêòîì ðåàê-
öèè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ íóêëåîçèäîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ äî-
ìèíèðîâàë ïðîöåññ ñèíòåçà 5�-ïðîèçâîäíûõ. Ïðåèìó-
ùåñòâåííîå âîçíèêíîâåíèå 5�-ìîíîôîñôàòîâ ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà â ïÿòîì ïîëîæåíèè óãëå-
âîäíîãî îñòàòêà íóêëåîçèäà íàèáîëåå ðåàêöèîííîñïîñîá-
íà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûì ðàñïîëîæåíè-
åì 5�-ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû â îñòàòêå óãëåâîäà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2�- è 3�-ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îáñóæäåíèè ðîëè ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè â ïðîöåññå àáèîãåíåçà, âåðîÿòíî, ñëåäó-
åò èñõîäèòü íå èç ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, â êîòî-
ðîì ïðåâàëèðóåò ãàììà-èçëó÷åíèå, à èç ýôôåêòèâíîñòè
äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî êîñìîñà íà ïî-
âåðõíîñòè êîñìè÷åñêèõ òåë ìîæåò ïðîòåêàòü àáèîãåííûé
ñèíòåç äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé —
ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ïî÷òè âñå íå-
îáõîäèìûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ îáíàðóæåíû ïðè èññëå-
äîâàíèè ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ òåë. Ïðè ýòîì ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ äàííîãî òåëà â êîñìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå íå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, âëèÿþ-
ùèì íà àáèîãåííûé ñèíòåç. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåñü
êîìïëåêñ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà äàííûé êîñìè÷åñêèé
îáúåêò.

Ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå ïðåäáèîëîãè÷åñêèå
ðåàêöèè íå èñ÷åðïûâàþò âñåãî èìåþùåãîñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî îíè èëëþñòðèðóþò âîçìîæ-
íûå ïóòè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñ ó÷àñòèåì èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè îòêðûòîãî êîñìîñà â àáèîãåíåçå áèîëîãè÷åñêè
çíà÷èìûõ ñîåäèíåíèé.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå îáùåå çàêëþ÷åíèå. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ âî âðåìÿ ïîëåòîâ îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå
äîâîëüíî ñëîæíûõ â áèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ñîåäèíå-
íèé — êîìïîíåíòîâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò (íóêëåîòèäîâ).
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëóæàò ëàáîðàòîðíûå
èññëåäîâàíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè (ÂÓÔ-èçëó÷åíèå, ÓÔ-èçëó÷åíèå, ãàììà-ðàäèà-
öèÿ, íàãðåâàíèå) ôîðìèðóþòñÿ òå æå ïðîäóêòû ðåàêöèè,

÷òî è â óñëîâèÿõ ïîëåòà. Ðàçíèöà ñîñòîèò ëèøü â èõ êîëè-
÷åñòâåííîì îòíîøåíèè.

Íà îñíîâàíèè îáíàðóæåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ïðîäóêòîâ
êàê â ïîëåòíûõ, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî õàðàêòåð èñòî÷íèêà ýíåðãèè íå
âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ îáðàçîâàâøèõñÿ âåùåñòâ.
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííûå âûõîäû çàâèñÿò îò òèïà ýíåðãå-
òè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, à ïðîìåæóòî÷íûå ñòàäèè ñèíòåçà
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.
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The possibility of prebiotic synthesis of nucleic acids components (nucleotides) has been demonstrated un-
der condition of the space orbital stations and satellites under effect of all space radiation spectra. Since a lot of
different nucleic acids components are known to be present within small space bodies, we have to investigate
their chemical complication in respect with such components as nucleotides. The goal of this work is to review
our results in the field of prebiotic synthesis of purine and pyrimidine nucleotides on the board of Russian space
crafts. The increase in the solid reaction mixtures exposure time leads to degradation of both initial components
(nucleosides) and the reaction products (nucleotides). The dominating role of heat energy in the abiogenic reac-
tions has been revealed in laboratory (ground) experiments. Similar set of natural nucleotides has been synthesi-
zed under effect of different open space energy sources in both flight and ground experiments. The formation of
5�-nucleotides is a dominating process. All the data are discussed in the context of exobiological investigations
on the Earth’s orbit.

K e y w o r d s: abiogenic synthesis, vacuum ultraviolet and ultraviolet radiation, nucleotides, nucleoside, bi-
ologically important compounds, orbital space station.
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