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Резюме. В кратком обзоре рассматриваются астрофизические и астрохимические возможности
развития начальных этапов происхождения жизни в космическом пространстве. Обсуждается воз-
можность формирования внеземной пред-жизни из органики молекулярных галактических облаков,
развитие мира РНК и первичных биосфер в аккреционном диске планетных систем и дальнейший их
перенос на сформировавшиеся твердые планеты. Обсуждается, что гипотезы панспермии и происхож-
дения жизни в океанах ранней Земли скорее всего не являются конкурентами, а описывают разные
фазы одного процесса.

Открытие большого количества экзопланет подстегнули рассмотрение возможных
механизмов возникновения, выживания и развития жизни вне привычных земных усло-
вий. Еще 15−20 лет назад основные астробиологические исследования лежали в обла-
сти изучения бактерий-экстремофилов и разработке гипотез происхождения жизни в
приповерхностном водном слое или вблизи океанических вулканов. Однако сейчас все
большее количество работ посвящено обсуждению технологий сборки возможной вне-
земной пред-жизни из органики молекулярных галактических облаков, формирования
и развития мира РНК и первичных биосфер в аккреционном диске планетных систем
с дальнейшим их переносом на сформировавшиеся твердые планеты. При этом в каче-
стве возможной химической базы для экстремальной жизни рассматривается не только
углерод и вода, но и, например, азот и флюид углекислого газа (при развитии жизни в
условиях сверхвысоких давлений). И это не абстрактные построения. Так, при зафик-
сированных высоких давлениях, условия на поверхности Венеры термодинамически бо-
лее выгодны для каталитического связывания азота и углекислого газа, чем углерода и
кислорода [1]. Яркие примеры перспективных астробиологических направлений были
представлены на 4-й Всероссийской конференции по Астробиологии «Геологические,
биологические и биогеохимические процессы в решении астробиологических задач» в
Пущино в феврале 2023 года, [2].

Вне зависимости от вопроса о месте и времени происхождения жизни, основная
схема ее формирования и развития в настоящее время представляется следующей (рис.
1):

Несмотря на логичность, в этой схеме есть принципиальное противоречие, требу-
ющее отдельного рассмотрения. Дело в том, что устойчивое функционирование мира
РНК и мира белков происходит при температурах, различающихся между собой боль-
ше, чем на 100◦. Академик А.С. Спирин назвал невозможность одновременного су-
ществования мира РНК и клеточной формы жизни в геологическом прошлом Земли
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Рисунок 1: Основная последовательность формирования и развития жизни

«геологическим парадоксом происхождения жизни» [3]. Он же предложил для реше-
ния этого противоречия перенести возможное место возникновения земной биосферы с
поверхности Земли в ее атмосферу, и обсудил, почему таким переносом до конца снять
противоречия не удается. Был сделан вывод о невозможности возникновения и эволю-
ции мира РНК в клеточные формы в рамках условий ранней Земли. Естественным про-
должением идей стала гипотеза о «поднятии» места возникновения жизни еще выше, в
космос. И предположение о развитии двух последовательных биосфер — космического
мира РНК и мира клеточных белковых структур, с последующим распространением в
космосе именно клеточной формы жизни (в основном — с помощью комет) как более
устойчивой к внешним условиям структуры по сравнению со свободной РНК [4]. При
попадании в твердые фазы сформировавшихся планет первичная космическая биосфе-
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ра пережила депрессивную фазу практически полного вымирания. Но выжившая ее
часть, закрепившаяся и приспособившаяся к сложным условиям ранней Земли, дала
начало привычной для нас земной биосфере.

Есть и еще одна существенная проблема в вопросе о происхождении земной био-
сферы, так называемый «парадокс массы»: если взять даже самые интенсивные ката-
литические химические процессы, посчитать, сколько итераций нужно сделать, чтобы
из неживого вещества произвести живое, посчитать выход продукта, который будет в
каждой из этих итераций (даже с применением самых эффективных катализаторов),
то получится, что для возникновения даже не современного состояния жизни, а хотя
бы небольшого количества биомассы не хватит всей массы Земли, чтобы получить пер-
воначальную биосферу. Количество изначального вещества должно превышать массу
Земли минимум на два порядка. Из этого следует вывод: для химических процессов про-
исхождения жизни, для встраивания этой цепочки химического производства, объемы,
в которых это должно было происходить, должны были существенно превышать по мас-
се, протяженности и, возможно, по временам то, что могут предоставить возможности
Земли. И с этой точки зрения происхождение жизни также логично было бы перенести
в космос [2, стр. 10, Снытников В. Н.]. Благодаря новым открытиям в области органи-
ческой химии туманностей и протопланетных облаков такая концепция представляется
логичной [5] . Автор [6] предполагает, что на этапе «астрокатализа» протопланетный
диск можно рассматривать как «космический химический реактор», в котором образу-
ются огромные сгустки из водорода и гелия вместе с агрегатами сконденсированного
вещества, размерами в несколько солнечных диаметров. Согласно теории астроката-
литического происхождения жизни [6], около звезды примерно миллион лет действует
проточный химический реактор с вращающимся кипящим слоем катализаторов, ко-
торые формируются из нанометровых частиц пыли исходного молекулярного облака.
В неустойчивом состоянии флуктуации в системе усиливаются с появлением широко-
го спектра новых состояний. На телах-катализаторах собираются вода и органические
вещества. О том, что такие процессы могут происходить, например, в ядрах комет, упо-
миналось еще в 70–80-х годах прошлого века [7−9]. В дальнейшем, на поверхности тел,
из органики происходят синтезы «Мира РНК» с формированием молекулярных коло-
ний. Столкновения тел и постоянно изменяющиеся условия приводят к обмену продук-
тами синтезов между телами-носителями, и к распространению наиболее устойчивых
молекулярных колоний по пространству протопланетного диска. Выметание из диска
водорода с гелием (и сопутствующее падение давления в среде) повела «Мир РНК» к
разрушению. Но этот же процесс (потеря диском газовой атмосферы и увеличение до-
ли воды) отобрал среди всех молекулярных колоний те, которые смогли сформировать
защитную от воды оболочку — мембрану. Это привело в дальнейшем к формированию
отдельных разнообразных организмов (клеток). Среди множества организмов устой-
чивыми к воздействию изменяющейся космической среды оказались сообщества тех,
которые взаимно дополняли друг друга как продуценты и редукторы на первичных те-
лах и планетезималях. На первичных телах диска, поверхность которых смочена водой,
возникла «допланетная биосфера» в виде биопленок. Можно предположить, что это и
есть главный этап возникновения жизни в Солнечной системе.

Но все эти соображения так бы и остались абстрактными рассуждениями, если
бы не существенные технические прорывы в астрономических спектроскопических ис-
следованиях. Существенным толчком к возрождению идеи о возможном зарождении
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жизни вне Земли послужило открытие астрономами наличия большого количества
сложной и разнообразной органики в молекулярных галактических облаках [10, 11].
По-видимому, именно там осуществляется масштабный абиогенный синтез органиче-
ских соединений. Обновляемый список экспериментально зафиксированных межзвезд-
ных и околозвездных молекул приведен на специализированном астрохимическом сайте
http://astrochymist.org/. Эксперименты в ОИЯИ в Дубне, показали, что методами со-
временной радиационной химии, действительно, можно получить сложную органику
[2, стр. 17, Капралов М.И.]. Например, биогенный синтез сахаров, нуклеиновых осно-
ваний и нуклеозидов из формамида. С 2014 г. по настоящее время проводится серия
экспериментов по синтезу пребиотических соединений из формамида (CH3NO) с ис-
пользованием метеоритов в роли катализаторов и ионизирующего излучения (протоны,
изотопы углерода). При облучении смеси «формамид+метеоритное вещество» были по-
лучены представители многих классов молекул (аминокислоты, карбоновые кислоты,
нуклеиновые кислоты, сахара и др.), в том числе все 5 нуклеиновых оснований, рибозу,
дезоксирибозу и нуклеозиды, входящие в состав РНК и ДНК. Далее в аналогичных
условиях, при добавлении чистых нуклеозидов и NaH2PO4 в формамид были получены
моно-, ди- (и т.д., до 11-мерных) фосфаты соответствующих нуклеозидов, т.е. нуклео-
тидные фрагменты.

Но необходимо отметить, что в этих экспериментах (как и во всех предыдущих
экспериментах по абиогенному синтезу органики в условиях Земли), продукты реакции
находятся в виде рацемата (равной смеси левых и правых изомеров). В живой приро-
де биологические структуры имеют выраженную хиральность. Одна из убедительных
гипотез ее происхождения также является космической, и рассматривает приобретение
хиральности белками, РНК и ДНК за счет поляризованного излучения при вспышке
сверхновой на самом раннем этапе формировании планетной системы [12].

В последние тридцать лет к проблеме изучения происхождения и развития жизни
активно подключились и генетики. На первом этапе этой «генетической исследователь-
ской революции» секвенирование генов РНК в тысячах микробов позволили постро-
ить древо жизни, состоящее из трех доменов — Eukarya, Bacteria и Archaea (основным
кандидатом на первичную земную биосферу выступают Archaea) [13]. Также именно
генетикам удалось подтвердить, что оптимальные температуры существования древ-
них земных белков были выше +70◦ С [14, 15], что внесло свой вклад в подтверждение
гипотезы о последовательном существовании двух биосфер, протопланетной и плане-
тарной. Также в результате генетических исследований выяснилось, что в биосфере
ранней Земли присутствовал целый большой класс бактерий, чрезвычайно устойчивый
к радиации, который не сохранился до наших дней [2, стр. 9, Щербакова В.А.]. Это
показывает, что на раннем этапе становления биосферы Земли в ней присутствова-
ли развитые биологические структуры, способные к выживанию в условиях радиации,
сильно превышающей уровень около современных АЭС, и сопоставимой по интенсивно-
сти с радиационными условиями в формировании протопланетного диска. В дальней-
шем эти развитые радиационно-устойчивые биосистемы исчезли из современной земной
биосферы в связи с невостребованностью энергетически-затратных приспособительных
функций из-за существенного снижения радиационного фона на поверхности нашей
планеты.

При рассмотрении возможности происхождения жизни в космических условиях во-
прос радиационной безопасности становится существенным. Проведенные эксперимен-
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Рисунок 2: Этапы формирования планетных систем

ты по радиационной устойчивости свидетельствуют о возможности сохранения слож-
ных органических молекул (пептидов с большой молекулярной массой) в течение дли-
тельного времени на различных космических объектах. Так, доза в 10 МГр во льдах
спутников Юпитера накапливается за 100 и 10 000 лет на глубине 1 и 10 см соответ-
ственно, а на поверхности Марса — за 150 млн. лет. Подробнее возможность выживае-
мости земных бактерий в реголите Марса и в условиях спутников Юпитера и Сатурна
рассмотрены в [2, стр. 35 и 40, Чепцов В.С.]. В настоящее время Марс и спутники
Юпитера и Сатурна — Европа и Энцелад — считаются наиболее перспективными объ-
ектами с точки зрения поиска следов внеземной жизни в Солнечной системе [16–19]. На
ледяных спутниках предполагается существование океанов под внешней ледовой обо-
лочкой. При этом поверхность Европы представляет собой относительно «свежий» лед,
который обновляется за счет подъема воды из океана по наблюдаемым трещинам в ле-
дяном панцире, а на Энцеладе обнаружены водяные гейзеры, выбрасывающие в космос
не только водяной пар, но и органические молекулы. Не менее активно обсуждаются во-
просы радиационной безопасности возможного существования жизни на экзопланетах,
в частности — вблизи Проксимы Центавра B [20, 21].

Таким образом, в настоящее время гипотеза о возникновении жизни в протопла-
нетных облаках наиболее полно и непротиворечиво описывает рисунок 1, отвечая на во-
прос не только о последовательности этапов, но и месте и длительности их протекания
(рисунок 2). Появляющиеся новые данные из различных научных дисциплин (астро-
номия, минералогия, палеонтология, микробиология, генетика, радиационная безопас-
ность) дополняют и усиливают гипотезу о происхождении жизни в множестве огром-
ных космических автокаталитических анклавов, имеющих размеры, массы, и времен-
ные масштабы, сопоставимые с массой и размерами Солнечной системы. Возникнове-
ние и развитие биосферы Земли сопровождали такие мощные физические факторы,
как галактические и солнечные космические лучи, а также протопланетного диска, а
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в дальнейшем — магнитные поля Солнца и Земли [22]. Процессы возникновения жиз-
ни могли начинаться уже на этапе образования звездных скоплений из молекулярных
облаков или в протопланетных облаках.

Данные по добиологическому синтезу органических веществ в молекулярных обла-
ках позволяют не рассматривать в качестве конкурентов гипотезу занесения изначаль-
ных про-биологических структур из космоса на Землю и гипотезу зарождения первич-
ной жизни на Земле. Скорее всего, гипотезы отражают разные этапы одного и того
же процесса. Изначальный набор необходимой органической массы и отбор технологий
запаса энергии происходил в допланетной истории, с активатором в виде космических
лучей и магнитных полей протопланетного диска. Там создавались оптимальные усло-
вия для развития «мира РНК» и дальнейшего формирования мембран. Остатки этапа
«допланетной биосферы» сегодня находят в метеоритах возраста формирования Сол-
нечной системы [2, стр. 5, Розанов А. Ю.; 23], возможно они есть и на других телах
нашей планетной системы. Переход от протопланетного облака к твердой планетной фа-
зе скорее всего был чрезвычайно губителен для протопланетной биосферы. Уцелевшая
мизерная ее часть начала новый этап развития на Земле, приспосабливаясь к условиям
нашей планеты, и формируя привычную для нас современную биосферу с единым ге-
нетическим кодом, максимально устойчивым к ультрафиолетовому излучению нашего
Солнца.

Астрономы не могут решить за биологов, как именно происходило формирование
жизни, но их исследования существенно расширяют знания о доступных для жизни
условиях возможного ее происхождения и развития. Астробиологическая тематика и
вопросы происхождения жизни востребованы обществом, они активно обсуждаются не
только в специализированных научных статьях и лекциях, но и в целом ряде научно-
популярных монографий, написанных профессиональными астрономами и биологами
[24–33]. Каждый из авторов предлагает читателям свою точку зрения на вопрос проис-
хождения жизни, но все они соглашаются, что начало этого процесса следует искать в
молекулярных галактических облаках.

Авторы благодарят А.Ю. Розанова, В.Н. Обридко, В.А. Твердислова и В.Л. Шта-
ерман за плодотворные и темпераментные дискуссии по астробиологическим аспектам
вопроса о месте и времени происхождения жизни.
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Abstract.
The review considers the astrophysical and astrochemical possibilities for the development

of the initial stages of the origin life in outer space. The possibility of the formation of
extraterrestrial pre-life from the molecular galactic clouds organics, the development of the
RNA world and primary biospheres in the accretion disk of planetary systems and their
further transfer to the formed solid planets are discussed. It is discussed that the panrspermy
hypothesis and hypothesis of the origin life in the early Earth ocean are most likely not
competitors, but describe different phases of the same process.
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