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Аннотация 

В представленной фундаментальной научно-исследовательской работе, 

выполненной коллективом молодых ученых из ведущих академических центров 

России, проводится системный анализ гипотезы кометной доставки 

пребиотических органических соединений на раннюю Землю. Авторы 

осуществляют глубокую деконструкцию химического состава кометных ядер, 

основываясь на данных современных космических миссий, таких как «Розетта», и 

результатах наземной спектроскопии. В статье подробно рассматриваются 

механизмы синтеза сложных органических молекул в межзвездном льду под 

воздействием ионизирующего излучения, а также процессы их сохранения при 

входе кометных тел в атмосферу Земли и последующем столкновении. Особое 

внимание уделено термодинамическому моделированию ударных процессов и 

возможности абиогенного синтеза аминокислот и нуклеотидов в локальных 

гидротермальных зонах, возникших вследствие падения комет. Работа 

обосновывает стратегическую роль малых тел Солнечной системы как первичных 

резервуаров «строительных блоков» жизни, предопределивших вектор 

биологической эволюции на нашей планете. 
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Введение 

Вопрос о происхождении жизни на Земле неразрывно связан с проблемой 

происхождения органического вещества, послужившего фундаментом для первых 

реплицирующихся систем. В современной астрофизике и биологии все большее 

признание получает концепция внешней доставки (экзогенного источника) 

пребиотических соединений. На ранних этапах формирования Солнечной 

системы, в период поздней тяжелой бомбардировки, Земля подвергалась 

массированному воздействию малых тел — астероидов и комет.  
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Среди них именно кометы, представляющие собой «грязные снежки» из льда, 

пыли и замороженных газов, рассматриваются как наиболее перспективные 

носители сложной органики. 

Для молодых исследователей из МГУ, СПбГУ и МФТИ изучение кометной химии 

открывает доступ к пониманию условий, преобладавших в протопланетном диске 

более четырех миллиардов лет назад. Кометы являются уникальными капсулами 

времени, сохранившими первозданное вещество в практически неизменном виде 

благодаря сверхнизким температурам в облаке Оорта и поясе Койпера. Данная 

работа направлена на детальное описание процессов переноса этого вещества на 

Землю и оценку его вклада в формирование земного «пребиотического бульона». 

Химическая архитектура кометных ядер: Резервуары сложной органики 

Центральным звеном в понимании роли комет является детальное изучение их 

химического состава. Современные спектроскопические методы и прямые 

измерения (миссия «Розетта» к комете 67P/Чурюмова — Герасименко) 

подтвердили наличие в кометном веществе широкого спектра органических 

соединений. Среди них обнаружены не только простейшие молекулы, такие как 

метан, аммиак и формальдегид, но и более сложные структуры: спирты, 

альдегиды, сложные эфиры и даже аминокислота глицин. 

Аспиранты-химики в данной работе подчеркивают, что формирование этих 

молекул происходило еще до образования Солнца, на поверхности пылинок в 

молекулярных облаках. Воздействие ультрафиолетового излучения и 

космических лучей на ледяные оболочки пылинок инициировало радикальные 

реакции, приводящие к синтезу сложных полимеров. Таким образом, кометы 

выступали в роли гигантских транспортных контейнеров, аккумулировавших 

продукт миллиардов лет межзвездной химической эволюции. 

Механизмы доставки: Динамика входа в атмосферу и ударная химия 

Одним из наиболее дискуссионных вопросов остается выживаемость 

органических молекул при столкновении кометы с поверхностью планеты. При 

падении тела на гиперзвуковых скоростях возникают экстремальные температуры 

и давления, которые, на первый взгляд, должны привести к полной термической 

деструкции органики. Однако научное моделирование, проведенное 

исследователями из МФТИ, показывает наличие специфических сценариев 

сохранения вещества. 

Скользящие соударения: При входе кометы под малым углом к горизонту 

значительная часть вещества может рассеиваться в атмосфере в виде пыли и 

мелких фрагментов, не достигая критических температур разложения. 

Ударный синтез: Парадоксально, но энергия удара может не только разрушать, 

но и созидать.  
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В условиях высокого давления в ударной волне происходит полимеризация 

простых соединений (например, цианистого водорода и формальдегида) в более 

сложные структуры, такие как предшественники аминокислот. 

Аэрозольный захват: Мелкие кометные частицы, тормозясь в верхних слоях 

атмосферы, могут плавно оседать на поверхность, создавая локальные 

концентрации органики в прибрежных лагунах и водоемах. 

Изотопный анализ и проблема «кометной воды» 

Важным аспектом исследования является сопоставление изотопного состава 

водорода (соотношение дейтерия к протию, D/H) в кометах и в земных океанах. 

Долгое время считалось, что именно кометы обеспечили Землю основной массой 

воды. Однако данные миссии «Розетта» показали, что D/H в некоторых кометах 

значительно выше земного. Это заставило научное сообщество пересмотреть 

вклад комет в пользу астероидов типа углистых хондритов. 

Тем не менее, студенты-астрофизики МГУ аргументируют, что изотопный состав 

органического вещества в кометах демонстрирует поразительное сходство с 

допланетным веществом. Даже если кометы не были основным источником воды, 

их роль как эксклюзивных поставщиков специфических органических 

азотсодержащих соединений остается неоспоримой. Изотопные аномалии азота и 

углерода в кометной пыли служат прямым доказательством их внеземного 

происхождения и последующей инкорпорации в биосферу Земли. 

Роль комет в формировании локальных пребиотических сред 

Падение кометы на поверхность ранней Земли не было разовым событием; это 

был процесс, формирующий уникальные геохимические ландшафты. В местах 

падения крупных кометных тел возникали кратерные озера с повышенным 

содержанием органики и микроэлементов. Благодаря остаточному теплу от удара, 

в таких водоемах поддерживались гидротермальные условия в течение тысяч лет. 

Научный анализ показывает, что такие «ударные оазисы» были идеальными 

инкубаторами для абиогенеза. В них происходило концентрирование органики, 

циклическое испарение и обводнение, что способствовало полимеризации 

аминокислот в пептиды. Аспиранты КФУ детально рассматривают 

каталитическую роль минеральных поверхностей (глин), доставленных или 

обнаженных кометными ударами, в процессе синтеза первых цепочек РНК. 

Кометная органика, таким образом, обеспечивала не только строительный 

материал, но и энергетическую базу для ранних химических реакций. 

Сравнительный анализ кометного и астероидного вклада в биогенез 

В данной главе проводится критическое сравнение двух основных источников 

экзогенной органики.  
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Если астероиды (углистые хондриты) содержат органику в матрице силикатных 

пород, то кометы характеризуются гораздо более высокой концентрацией летучих 

органических соединений. Исследование показывает, что кометы доставляли на 

Землю преимущественно азотистые основания и простые сахара, в то время как 

астероиды были богаты аминокислотами. 

Коллектив авторов приходит к выводу, что для успешного запуска жизни 

требовалась синергия обоих источников. Кометы обеспечивали 

«высокоэнергетическую» химию (цианиды, формальдегид), необходимую для 

формирования нуклеотидов, а астероиды поставляли структурные компоненты 

белков. Данный комплексный подход позволяет снять противоречия многих 

теорий и представить эволюцию ранней Земли как результат взаимодействия 

различных типов малых тел Солнечной системы. 

Методологические перспективы будущих исследований: От «Розетты» к 

миссиям по доставке грунта 

Современная российская и мировая наука стоят на пороге новых открытий в 

области кометной астробиологии. Разработка миссий по забору и доставке 

образцов грунта с поверхности комет (например, проекты класса «Comet Hopper») 

позволит провести прецизионный лабораторный анализ хиральности кометных 

молекул. Хиральная асимметрия (преобладание «левых» аминокислот) является 

одним из главных признаков биологической жизни на Земле. Обнаружение 

аналогичной асимметрии в кометном веществе стало бы окончательным 

доказательством того, что вектор биологической эволюции был задан еще в 

космосе. 

Студенты и аспиранты, участвующие в разработке приборной базы для 

перспективных космических аппаратов, подчеркивают важность криогенного 

сохранения образцов при транспортировке. Только сохранение нативной 

структуры органических комплексов позволит подтвердить гипотезу о доставке 

не просто отдельных молекул, а целых молекулярных ансамблей, способных к 

самоорганизации в водной среде Земли. 

Заключение 

Подводя итог масштабному исследованию, можно констатировать, что роль комет 

в истории Земли выходит далеко за рамки простых катастрофических событий. 

Кометы выступили в роли глобальных поставщиков сложной органической 

материи, без которой зарождение жизни в том виде, в котором мы ее знаем, было 

бы крайне затруднено или невозможно. Мы доказали, что специфический 

химический состав кометных ядер, сформированный в экстремальных условиях 

межзвездного пространства, предопределил химический состав первичного 

океана. 
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Основной вывод работы заключается в том, что жизнь на Земле имеет глубокие 

космические корни. Кометная доставка обеспечила критическую массу 

пребиотических соединений в период, когда сама Земля была еще слишком 

горячей для их эндогенного синтеза. Таким образом, малые тела Солнечной 

системы являются не только носителями потенциальной угрозы, но и 

архитекторами биологического процветания нашей планеты. Для молодых 

ученых России продолжение исследований в этой области является ключом к 

ответу на вопрос о распространенности жизни во Вселенной: если кометы 

доставили «семена» жизни на Землю, они могли сделать то же самое и на других 

планетных системах. 
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