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Haba nun, achl Philosophie, 
Juristerei und Medizin, 
Und leider auch Theologie 
Durchauss studiert, mit heissem Bemtthn. 
Da s'Eei1 9:CilLi  ¡l'Un 	:a±Mé-r"-'16Viri; 
Und bin so klug als wie zuvor; 
HeisseMagister:, ffleisse,Doktor gar, 
Und ziehe áchoh añ 1ie zehen Jahr 
Herauf, herab und quer und krumm 
Meine. Schüler and der Nase herum- 
Und sehe, dass wir nicht wissen k8nnen! 

Goethe, Fau¿sto 

Con ardiente afán ¡ay! estudié a fondo 
La Filosofía, Jurisprudencia, Medicina 
Y también, por mi mal, la Teología; 
Y heme aquí ahora, pobre loco, 
Tan sabio como antes. 
Me titulan Maestro, me titulan Doctor, 
Y por cerca de diez años he llevado 
A mis estudiantes de acá para allá, 
A diestro y siniestro. 
Y ahora veo que nada podemos saber. 

A la Dra. Paris Pishmish y a Hernán, Ana y 
la Pepa Larralde Ridaura, por su constante 
preocupaci6n) en ver concluído éste trabajo. 



I. EL SURGIMIENTO' DE bál VIDA EN 'LA T EF A,. . 
t?.,u1„ 	un v:1 /4  ., 0Jti.4,.5:1Z)J1113V 

lord Ardilaún has to change his shirt 
aday,¡:.,theytay.:7Skin breeds 

,J.1,;b1-1o1DY.át 
lice or vermin. 

James Joyce, Ut.J.11-4e4 

En'1862Iouis Patteút,anunciarante la-991cacAemia)-sleCien- 

cías franceáa 	reSultradót de sus ,experimentos sobre lar  genera-

ción esponténeó: eh. los que-habla útilizadolos-sfamopot matraces de 

cuello de cisne', dedlar6 que: 	• • " 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

"JaMás se reCúperarl'la doctrinade,..la generapióniesggntánea 

del golpe mortal que.eá-Éetimpleexpetimentoleha, 

La afirmación de Paátéur,' sin eMbargb,étá':ihjústíficada, espe- ,  

cialmente dado el número tan rédúcidó dé experiMehtos-qüellevó a --r 

cabo. Y aún cuando Hastían, sdháffét y . c5trOs-Mlá-se'apreáiiraron a 

señalar las limitaciones del trabajó -cié-Páttetirs'OPiniOnes ;que 

por otra parte, no dejaban dé presentar serios errores-, fúeron igno-

radas o rechazadas. Los puntos de vista de PaSteursóbre la inexis-

tencia de la generación espontánea pronto fueron eleVadOs-hasta la 

categoría de un dogma, apoyados por una Supereátrúbtura.polítíca que 

asociaba a este fenómeno con lás ideáS dé lbs revóludiónarios fran-

ceses del siglo XVIII y al darWiniáMd'.COn'lóá intehtotde.  subversión 

contra el Estado francét qúé'endabeZálNápólethiIII'erarley 1977, 

1979). 

Sin embargo, aigúnóárlóá'mal-tardé','-hadih 1878-elmismo 
,ble ,91) 	, escribió: 

ribt,(r,  

Pasteur 



• 

• 
"Busco 3.a ceneraci6n espontánea sin descubrirla desde hace 

gni /1.1 	I  

	

veinte años. No, no la juzgo imposible". 	4 

éra mucho más seguro adoptar cota 
:t1) 

posiciones y hablar afavor del evolucionismo sin el temor a ser recha-

zado por bUibcracia científica que tanto apoy6 a Napole6n el Pequeño 

apero tambiñ eá igualmente cierto queesta-altima,cita.de Pasteur 

corresponde a un momento en el que la -aceptaci6n de las ideas de Dar n  

y WallaCelbbrelaevolilción de :la, vidapor.4-una:partefl y por otra,l. 

'inexistencia de una explicaciónsobre-elyorigen.de los ,primeros 

hablan llévadoalas. ciencias naturales a-una,situaci6n crítj  

	

Ca.déla quénoparecíaexistaréalida,• 	.r. 

,La imposibilidad de obtener, vida en el laboratorio, que era como 
, 	. 

 
también se podían interpretar las conclusiones de los experimentos dr . 

' .Pasteur, llev6 a los científicos y pensadores vitalistas, capitanea-

dos por Driesch en Alemania y por Bergson en Francia, a señalar que II 

se demostraba as/ que la brecha entre la materia viva y la inerte eril  

insalvable, y más aun, que la esencia misma de la vida poseía un Al  

carácter: metafísico. Estas conclusiones, por mucho que irritaran a I 

.los materialistas .de la época, era difícilmente combatibles. Algunos 

• de estos últimos, como Emile Du Bois Reymond, llegaron a la conclusi1 

•• deque laaparici6n.primera de la vida era uno de los enigmas del 

.• 	'Universo Aug los científicos. jamas podrían resolver; otros, como 

Richter (1865), Helmholtz (1879) y Arrhenius (1908) sugirieron un 

cprigen ,extraterrestre para los _primeros seres vivos en la Tierra, y 

	

otros más, como Troland (1914, 1916, 1917) 	 Estados 	yl'Herrell 

(1924) en México, intentaron explicar el origen de la vida desde una" 



rOny.N. 	114Pnr""417,,A nfiz "145 N 	• • . 

verspectivanecaniCiata tItá.•Aguilar,et.a.Z., 
2,J. 	1 	9 	1 	- • 

cYlConteld'prop6sitoJexplícitcs de;combatir ,aAascorrientes neovita-, Á 
AistásSqueTproliferaban-en:las,ciencias?naturales. Ileonard T_ e Troland, 

_ dé'.la.:Universidad de ,Harvardy: publicó entrerI19,14, y ,.;1917 ..una serie de 

- 1/4 4,:l)artículós en-:Sos,aitiesugería»:,que la vida habíA, aparecido en,los mares 

Tierra. graciasnaque-una P91024190.0n  fortuita de .primitivós: de la 

átomoá'y substancial disueltas había dado origen, en forma espontánea, 

avuna molécula capaz de-autoreplicarse-y de'reguA,arksu. alrededor la 

síntesis de otros compuestos. Así, al azar, rechazado durante tanto 

tiempo por. ltSbiólogos,cartesianos comoun l elementoimportante en el 

problema.del:origeny:la esencia de: • lavida (Farleyl9777)cobraba'en 

el esquema de Troland —que ya:  desde suprimer trabajo,de,1914 se --

autopreclamaba -ummecanicista decidido- una importancia. singular al 

::Ser incorporado como un elemento cintolOgicosituación,quese preserva 

hasta nuestros :días en. prácticamente, todos los esquemas reduccionistas 

qúe existen tivia biología contemporánea.»  

aol 

Las ideas de Troland fueron recogidas y modificadas por Hermann.  J. 

Muller, el célebre genetista norteamericano, quien propuso por prime-

ra vez en 1929 (Muller 1929) que en la hidr6sfera de la Tierra primi-

tiva había surgido de manera espontánea y repentina no una enzima, 

como decía Troland, sino un gene aislado, ,que además de poseer las -- 

propiedades Auto y heterocataliticas que Troland asignaba a la molé- - 	
• 

cula i primigenia, era capaz de sufrir mutaciones. Influenciado sin , 	Hl-7j 

_dlAda r alguna 	s ,por lo postulad9s de Weissman sobre la naturaleza del , 	 ;- 	 . : 	j 

genoma,.y por,suspropios trabajos en genética, Muller buscaba así ..„ 

e 

0Mb CNII• 



 

' 

 

11'.11-W4. 	 

, , 
• q 	 -.1 5 .1. 	 7' 7: C1 	? 	, explicar no,solaménte él pról5lemádel origen- 11•, lalptiMerá'rormet,41.'- explicar  

sttbs'équentePeroqtari'to¿Troland como , 
•.• 

Muller no hádian',Sitio7téplaltear116s poStuladÓS-JeSerícialesde las 

'-teórías-dela:generaúlónespontáheasóloquebahorallevándolos a -- 
_ 

efedtó;.  ComwSienhademostradoaKeosianz(1972, 

'1.974); el Próbleffiá dél órigen'de!--, los primerosiorganismosde-Iningunal' 
kf-1 :Mahéraise''puederediabir arJorigenespótitánéo::de una sola molécula o 

'substancia á partir de la cilal se pueda considerar que lavida se ha 

iniciado. 

Entretanto, influenciados' también por las diferentes corrientes 

del-materialistá Medanicista-que.buscabaw'explicarlos:fenómenos 

- CarabteríSticoá'Tde-leS'seres vivod!'a- partir-Hde'las,propiedádes de loil 

las enzimas,- lós . virtis'¡-Alexander I Oparin,: en la Unión 

SoviétiCáy'ilohn, B.S':Ealdane en Inglaterra,. intentaron, abordar el 

problema del origen de-  la vida desde una :perspectiva diferente. 

En una conferencia 'sustentada en 1922 ante la. Sociedad Botánica 

de MoscG, Oparin, entonces un joven bioquímico preocupado por el 

habían sido radicalmente diferentes a las'actuales. En particular, 
1

Oparin creía en la existencia de una atmósfera reductora, en donde, 

gracias a la acción de la energla'geotérmica, se hablan sintetizado 1 

compuestos orgánicos que hablan acttiado como precursores de molécul 

más complejas, de carácter orgánico, y sintetizadas abióticamente. 

Estas moléculas, disueltas en' los mares primitivos de la Tierra, 
-11 -:; 	, 

habían dado origen a coloides de cuya evolución gradual súrgieron los 

1 

problema del origen y la evolución de la fotosíntesis aerobia, sugi-

11 ri6 .q.ue las condiciones del planeta, antes de la aparición de la vid , 
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primeros Seres vivos, peqUelós .micro-organismos heterdt..r . f 
' '' ,,, ó,i .91'104t-1-ml.,-,-‹Ile tg.  v',-pr)i-iledon nb n.0.1..c71.I.15gb,h 	

9 08  Y anullimp'.' 
..,••.:1171.4.::_tg 	=-: 	• 	- 	•-- •••• 	• (.1 --o -. 	. 	- .. 	 9, 	

1; 

robios. Los puntos de vista de Oparin.  fueron públicados,Por primerei - 	111,, 
,11',T,z5ituI .1.dort1111411(..11 ,I.,...1 sop-IlsdmD miaI;,.v,!,r1oJoIJ*;:lo....1.mn 

	—...._ 

.., - vez en un pequeño libro que apareció 'en 1923(aunquel-la,fechá de --í,1.., 
pUbilCáCión'qUe aparece en la,  portada.. porrespOnde_a1924).Ss bien 

f...,. 	yJI1G-:, 	.';.: .z..2.91-A17 ao,..,71...1 y•i_r¿ 
':::9 Z.1.5-1 ,.):.-J,3 -,,---  

, 	sábidO que én forma independiente á-  los trábajol,deOparin,. Haldane 
11•:,;-“. 	_.1',..pb 	1-1;.5 s. .).f..:1:.:“ozz.4 ,  ' 	.-rz.,.;.i. ..,'. . 	 . 

I 	

- 	
"g', 

publicó en 1928 un artículo igualmente significativo en el que pro-.  / C „,  

puso que..gracias a la acción de la_radiaaión ultravioleta de origen 

II -.7k1 4.4.allc:) il.' 
,. 

áolar, se formaron en la atmósfera primitiva, en dondeel.  carbono se 

encontraba bajo la forma de CO2, compuestos orgánicos que al disol-

verse en los mares, dieron origen a una., solucióndiluída y caliente 

las primeras células heter6trofas y.anaerobias. 

Es igualmente conocido el que en 1925 selmblic6 la primera edi- 

de Engels y que en 1935 vió 

luz Pública la célebre carta que Darwin dirigiera en 1871 a su 

amigo F.J. Hooker; ambos textos, que constituyen antecedentes de --

'dingúlár importancia a los puntos de vista contemporáneos sobre el 

origen de la vida en la Tierra, eran, sin embargo, desconocidos 

tanto para Oparin como para Haldane al momento de publicar sus 	•••• 

trábájdá. ¿Cuáles fueron, entonces, las influencias a las que estu-

vieron sujetos tanto Haldane como Oparin para proponer sus ,primeras 
• )1 	

, 

hipótesis sobre la aparici6n de la vida? En el caso de Haldane, el 
- 	- 
Uedarroilo de la enzimología, la virología„ylos experimentos de 

• ,.. 	. 
3aly (l927) que demostraban la síntesis abiótica de compueSpos 

* 

0 ,1 
de compuestos orgánicos. Aparecieron entonces. según Ia1dane, 1 

virus, y la1  vida  estuvo representada en el planeta por este tipo de 

— 	durante un tiempo considerablet hastaque luego surgieron _ 

••• 



• • 	 • 

., riiátéaáliÉtá-sdbrer problemaS tan medulares a la concepción del mund 

n sus respectivos paises, el defarrpllo de tea 
gUE3 

• 1,1 	
ki,C11; 

r 

,....,.„, .:,,, ..... 	. 	, 	„.. 	parc 	n 	e coloides'y.el - 	, 	,.. 'z'':nc, 13".-17-j Ya V —11;i6-  a: 

9911•1:.,;-1 lo¿I st-...0*-) ....1,TIÑ6c1..r""'Ill'ara''''11.1'..1-x>20'r ts'?"'s'-vin'''rei  ...- 

.,.,..„„.,.1..1.t . 	.17 
 

la ejérci6 el. dárWinismó, por.una 

, 	P.1:31131:1 ;.1");LIZ:trit:C 4 
CI 

c1i111J+1 UOJ 

argo t  la influencia fundamern 
1 	 u t1.2,  
parte, y por otra, un clima 

surgimiento de los primeros 

oaarwinismo, y sufrió un proceso de radicalización ideol 

iI 1é Ilé6'acónverirse en uno de 	izquie 

St:0510 ,áiltUí» t (:tn  

z-17~J 1é3Ila 	 e: ;a constru • e u9 un pape 	
e 

origen y la esencia de la, vida. 

lucidos 	en todos sus trabajos posteriores Sobril 

el origen de 	(Haldane 1954, 1964, 1965) siguió manteniendo la 

'idea dé uh'Prd-Ceso de evolución química en el que sin embargo, el 11 

origen- repentino'dé sistemas virales recuerda las ideas de la gener 

ci6n espontánea. Oparin, en cambio, abandonó rápidamente las postu-

.. 
 

ras medanidistas que había mostrado en su Libro de 1924, y en 1936, 

luego de un largo pérlodo en que acumuló evidencias que apoyaban la 

idea' de un 'proceso dé evolución de la materia previo al origen de 111 

primeros organismos, publicó un segundo libro, también llamado EL 

gen de /a Vída Oparin 1936), en el que la postura materialista y 

dialéctica es clara, no solamente en el lenguaje utilizado, sino tal 
'bién respecto a la concepción del surgimiento de los primeros seres 

, 
vivos como el resultado de un proceso gradual de evolución de la mal 
ria en el que nuevas formas cualitativamente más complejas, van sur 

' 	 • 	• 

gitndó y'vin-abriendO así nuevas posibilidades. Pero no se puede de 
f;•1 	., 	• 	• 

8'"IninlUnicitiaáéra'stiponer-que el cambio radical que seylabla_operado 
•:1>Y•t 

"(.qt¡Pittin'era' eXClUsivamente el resultado de una profundización en los 

• • • 	, , 



1 
Í .  

, 1..14b 	lAspectos .1;eln_iogílislgexpezzArn  .élt4:34.s cAlk,,p,x.p_t49114ji 

Partículat'il 

y ; el,i-entperiO(4, 

1,,-..,degde fIla:',Repspeotiva del,,materialismo14.alAcl,:g..199.¿I-W--4TIA.,Ide jugar un 
••I 

- cbr, ;1-, rs  7.) , Iplpel esepoil nen . lA ,4orm‘Ala,ciÓn:. op.ntemp,orápeAt,23e,, --,,los.:puntos de vista 1 

- 	_ cae ...pari on.I.Lsobre -,el,.:prigen-Icle ,-...1A vida,.;  y,:iEste ,fenómeno.,;, que- ha sido .- 
'i 

a 

I I 

	 • • exami_nado ,parcialmente :por alg,unos, autores , (Graham 	Far ley 1977,   

.1979; .Keosian .1972, 197.4) ,,,ed.,objeto:  de un trabajo..sposterior (Oparin 

y L azCano.-Arauj o en Iprep.) 	• .. - 	 ' 

El --segundo-libro de A.I. .Oparin _sobre, el;  origen de-la vida, pronto 

fué :traducido 	 pero.:  no fué, sino hasta después de la Segunda 

. 	,y Guerra Mundial que su impacto se dejó sentir claramente en la inves-

,tigación científica ,sobre - el-problema del surgimiento,de la vida. 

Aunque las síntesis abibticas de materia orgánica son conocidas 

en la literatura científica, desde la-síntesis clásica de,ytxrea, reali-

zada por Woehler en 1828, el primer experimento diseñado con el pro-

pósito explícit.o de mostrar la posibilidad de obtener compuestos or-

gánicos en condiciones que simularan las de la Tierra primitiva, fué 

llevado acabo por Groth y Suess (1938),.quienes irradiaron una at-

m6sfera: de:CO2y H2) con luz ,ultravioleta de longitud de onda de -- 
o 

1470 A y obtx.xvieron así. formaldehído. Años después, el grupo de --

qalvin en la. Universidad de ,9alifornia en-Berk.eley, irradió con par-

tículas alfa ,obtenidas del ciclotrón de .Berkeley una solución acuosa 
++ 

.1 .que contenta pe en equilibrio .con-una atmósfera de ,c0- y H obtu- 

:!yff(LI: vieron- así,forzaldehldo,i 	aCiAQS .1,4ritlico: Y suc,ctnico :,(9a.rrieon et al. 

Harold O.!,rey,,entonces en la UniverísIdad.de9,114.cAgo, al 

1 

 

'4! 



sh. 

...".)•>"t ' 	éjtátiihár cartélípérImérito 
• 

la-S",r2doridic 	tádá Éf én' 't estSiladi6ésde la T @ r 

.dorreSporidian'-- ni 'Illaálsugeridas '.por :Opariti',(1938) ni 

!--:,-11S -qué'érqúilmó,-hábíá':desóritóbára lá'-látM6áféraj:redUttóra de la • 

v 	c:Iziriéttá: ty,l'§Sziy nó fué 	ihastá un aft'45,Máá tarde, cuando 
1. , 	. 

-1"21 utilizardo 	 éna atm6sera de 
. 4 . 

CH47,,  N11354120 	en -sii,:experilitentó ya clásico, pudO -demostrar la II 

• síntesis abiótica de aminbácidosprotelnicos y no-proteicos, de - 

ácidos orgánicos y de otras substancias de interés -biológico. El i- II 

pácto de los resultados de Miller y Urey Éué inmediato) muchos otril 

laboratorio 	 similares,la:sIntesis abiótica 

• .- ': 

	

	de una amplia variedad de compuestos 'orgánicos utilizando diferente" 

precursores y diversas fuentes de energía libre es aceptada hoy en l--

día como un modelo experimental válido para simular las condicione 

.de la Tierra primitiva previa a la aparición de la vida. 
II 

El mismo año en qué Miller di6 a conocer los resultados de su ex-

perimento (Miller-1953), sin embargó, coincidió con la publicación 1 
del modelo de la doble hélice qué Watson y Crick (1953) propusiero 

para explicar la naturaleza de la molécula del ácido desoxirribonu .Le-

ico. Dos años mál tarde, Muiler (1955) sugirió que:Ila vida en la 11 

Tierra era el resultado de la aparición espontánea ya no de un gene, 

sino de. una Molécula primigenia de ADN. La obtención abiótica de 11 
, 	. 	. 

adeninal0r6 1961; PoriñaniPerúltaet a3n983)1 '.1, 'de otros componentes , 

' de lo á' ádidos nucleicóálléVÓ:Lei i‘lUIlér a mOdificatAuggolzu teoría II 

 

áugit.iá 	4uftl"-tri.js&ét5riliívoé::d0 laTiet4üa'isé habían 1  
Priméro nuólebtidóaquéIUegili téunídos,ésábbritánéalmente, 
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e 

41, 

, 	.... 	_.. 
z. 

, 	 IFY 

,.:: Or 

fr41,  

.11‘ 	--., habíadadodrigen al ADN ancestral, de donde se derivaron todos ...  
,,« 

los seres vivos ( Muller.1966). Para entonces, sin'elbargol. el redVIC 

cionismo de Muller no obedecía tan sólo a Motivos científicos, sino 

1.,;•,,ai luna,repuksa.rvisceral:a los trabajossoviéticosásobreeI origen de 

__-1a,vida,(Keosian-1972.),sactitud quermantuva-liasta, elfín-,de sus.días o  

_, .y,que le-lleNió.a afirmar que-los,punt.dp.  de-lista-de,Oparin formaban 

partede-una_Cdnjura,comunista'que,buscabaminar:la genética 

--dental (Maller.1966),2„, 	 • •• 	, 

Es inn9gáble que un problema fundamental en el:estudio del origen 

- 	de la vida en la Tierra es el: delorigen del código genético; sin 

enbargo, es.también evidente que la vida no surgió gracias a la apa-. 

rica.pn repentina y espontánea de una molécula de. ADN, sino como 

. resultado de: un proceso gradual. devolución de la:materia en el que 

se puede,,reconocerla fase de evoluciónHquímica,-que corresponde a 

la síntesis abiótica de materia orgánica; la llamada evolución pre- 

biológica, 
. 	

que implica la. formación de sistemas_polinoleculares ---

abiertos,con separación de fase,.enlcuyo interior es posible pensar 

se originó el metabolismo, incluyendo, por supuesto, la relación ~11, •••1. 

'entre códigos genéticos ancestrales y los primeros,polipéptidos que 

fueronc9dificados;.,y ervtercer lugar,. la etapa.de evolución biológica 

que se inicia con la.aparición-mismade,los - primerosseres vivos o 

-eubiontes (Oparin 1972), 

_Ell...este contextorfflIPIPW,PPi.:elfdescubrimientodecompuestos orgá- 

nicos extraterrestres en lasnubes.del,mediOlinterestelar, en condri-d• 

11 

	

	c4rbonosastlffln altqroides y«en cometasílcf.Oró:1972), cobra un 

-significado particular; demuestra,.pdrtuna,  partei:la.validez de los 

11
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	'cluéla'''fase llamada' de evolución química pudo habet ocurrido previa-

w"-Iménte a la formaCiÓn9de la Tiérrábisma'.(Bernál'19t5).- 

Cabria preguntarse, sin embargo, Siiós'cOM.PUestos orgánicos exlia 

térteStrés Solamente' sótlevidenCias.  analógiCas de funProceso de evo 

quiMica'osi,también:lUgaron'Un . papeleh:lá eVoluciÓn de la Ti1r 

primitivaly'"en:conSécUencia,''en'Ids-procesós que'condujeron a la apa- 

rición-de iavid 	Elro6sito del siguiente Capituló és precisamilt 

discutir el 'aignificadó-  prébiftico .dé los cometas,y más espeim  

cificaménte dloscómpuéstos orgánicos'qUé existen en estos cuerpil. 

Una de las posibilidades que existen para resolver esta 

pregunta es la caracterización de las condiCiones ambientales 

de la Tierra primitiva que permitieron la síntesis abibtica 

de compuestos orgánicos, la aparición de sistemas precelula-

res y la evolución gradual, a partir de estos últimos, hasta 

• llegar a los primeros organismos. 

En éSte sentido, el descubrimiento de cinco morfotipos 

y de estromatolitos fósiles en rocas sedimentarias de tres mil 

quinientos mi-llones de años de edad aWramik et al. 19801.y 	1 

•Ifq y los estudios de longitud del fragmento de ácidos poliadenfli-

co del mRNA para organismo S contemporáneos;'que sugiere que 

1 	 , la vida pudo haber aparecidor'én la Tierra hábé'aproimadamente II 

h' cuatny' 	1 millones ,de años' 	19801' , colocan á 'la apari-t 

ción de los eubiontes en una época de la historia de'la Tierra II 

11 

para la cual desafortunamdamente nuestros conocimientos actuále 

1 
1 
1 
1 



resultan por demás limitádos. En todo caso, la presencia de 

sedintentarias exy, la formación de Ista, de 3.8 x 10 aitob 

de edad sugiere la prespnciade,/ una hidrósfera, y dada la abun- 

dancia de Carbonatob que existen en egta formación,de una canti'- 
, 	 J 

dad de CO' atmosférico -cbinparable5 ' 1a,,Cóptkmpipréneair  • , 
u 

•Pdt otra - parte-, el' es UtUdid-Cle lás .'super`Éicieá de los.' cuer- 

pos del SiátemaSolarq2hterib, ymgS-:,eip'eCifiOaMentee la Luna 

r. TSerourio,,.e,mostradol : grancantidlyldecréterespor impacto 

que fueron formados en un periodo antetiót a los cuatro mil 

millones de aficisi-eá decir, la historia temprana de dos planetas 

dél Sistema,Solar.eatuVo:caracterizadapor ungran'llúmero de 

colisiones de meteoritos, asteroides y presumiblemente cometas, 

que se puede explicar como la parte tardía de los procesos de 
•, 

acreción que:: dieron origen a. los planetas. La antiguedad de la 

vida en la Tierra sugiere_entonces que para caracterizar el 

'medio'ambinete prebidtiCa es necesario reconocernoUnicamente la 

presencia de una atmósfera anóxica y de temperaturas moderadas que 

hayan permitido la, supervivencia de las moléculas sintetizadas 

abióticamente, sino también la de una gran número de colisiones 

con cuerpos ricos en volátiles que la chocar contra la Tierra 

primitiva liberaban grandes cantidades de energía gue presumible-

mente pudo haber contribuido a la síntesis no biológica de monóme-

ros, oligo-, y polímeros de interés prebiológico. 

El propósito de los dos trabajos'que.  forman el capitulo segun-

do de ést tabajo es precisamente el de establcer la contribución 

que cuerpos sismilares a los cometas pudieron hacer a éste proce-

so de colisión, los volátiles aportados y la consecuencias en 

términos de la sfitesis de materia orgánica. 
••• 
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II. LOS COMETAS Y EL ORIGEN DE LA VIDA* 

Se dice que no sale en vano, que no cae en vano 
su flechazo: agudana las cosas. 
Y de lo que ha sido flechado se dice:"Esté fle-
chado por la estrella; está agusanado". Ya no 
es comido; es visto con temor;'' es visto con 
asco; esta peído; da mucho asco. 

Y en la noche bien se protegen, se envuelven, 
se cubren, se envuelven con mantos, se lían. 
Es temido el flechazo de la estrella'. 

1 
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1 

La Cauda de/ Cometa. Augurios y Abusiones de 
los Textos de los Informantes de Fray Bernardino 
de SahagCn. 

Este capítulo esta formado por dos manuscritos actualmente en 
prensa; el primero de ellos, de J. Oró, G. Holzer y A. Lazcano-
Araujo (The Contribution of Cometary Volatiles to the Primitive 
Earth), fué presentado en la XXII COSPAR Plenary Meeting, Banga-
lore, India (Mayo de 1979), y aparecerá en un volumen editado 
por R.M.Holmquist y publicado por Pergamon Press(Nueva York). 
El segundo, de A. Lazcanci-lAraujo y J.' Oró (Cometary Material 
and the Origins of Life on Earth), fue presentado en el Fifth 
College Park Colloquium on Chemical Evolution, College Park, MD, 
EEUU (Octubre de 1980) y aparecerá en un volumen editado por 
C, Ponnamperuma y B.D. Donn que recoge los trabajos invitados a 
dicha reuniera y que será publicado"por Reidel Publ. Co. (Dordrecht) 
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INTRODUCTION  

There is a long tradition that links cogietary phenomena with the-appearance of life. 
For instante, in the seventéenth céntoly,:Newton expressed his belief that plants 
could be generated spontaheóüsly from'the'émanations arising from cometary tails 
[1]. In 1871 Hermann von Helmholtz, then an advocate of the theory of panspermia, 
wrote [2] "Who can say whether the comets and meteors which,swarm everywhere through 
space, may not scatter germs wherever a new world had reached the stage in which it 
is a suitable place ,for organic beingsfq, 

ií :Al 
During the first part of this - century'the extension and further development of,Dar-
win's concepts by Oparin,[3] and,Oldapl 4] provided a new insight finto prebiblo-c,  
gical phenomena. But cométs I did not disappear from the new scenario! Indeed, 
Oparin pointed out/n his classicáUp21,book that the presence of hydrocarbons 
cyanogen, and carbon mbi-ióxidd in cometary spectra was evidente for the reducing 

3 	 ¿:/01 - '01 ,  
flánn.0 

y. -v..:r1 gris 'h) 12fv,m 	ít"-'1 
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It has been estimated that during its early history the Earth captured a mass of 
cometary material of the order of 1023 ,gramsn75incl carbowisIsupyió-sed) to be at 
least three times more abundant in comets-'Tthánlh-:CartiorieCtoüt- thOnd-Fites (3.5% C 
in C 1 chondri tes), it .,can be deduced.,that mDquk„3 '11;1.1e grams ,of, Carbon-,  (assCar ,  
bort CompoUnIS)„addec bY;„CometS 	 Earth.tv This 
carboti'vallie' ,it›,df :th`«rtain,e"d;r402,emldrti*tu.4,10111.1. 	 the brganic taíton 
buniedrIrrtthellirth'I'S'edilentarY.-lhell,:bW approk imatel y, 	orderl 	magái thae 
Tower thanIth'e tárth'I'S'uí'faCé total' Carbon '(7!-grh):. The capture-::of comets 
by the Earth would also have contributed to genirating the„appropriate aqueous and 
reducing envi ronmental condi ti ons Aieussáry' f ,trgaliC Synthéli s . 

Although it is possible that some of the cometary carbon compounds falling ora. the, 
Earth survived, most- of-- them•were probably decomposed-  by the-  heat and' shock waves 
of the cometary collision. Upon quenching to low temperaturas, however,,Ithe reac-' 
tive chemical species produced by the impact would have recombined, leading to the 
synthesi of .a great variety of ,orgapic; mol ecul es . Laboratory experiments with 
radiation,heat and' shoCk'tlaves' have dembnitrated that some of the synthesized com-
pounds are ,biochemical-Aloleculet:,famino aCids, sugars, purines, and pyrimidines. 
These are essential to all -living systems.-, • • 
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character of the prébiOlogical Earth 's envillmenti. 

. played ikprebiotic - evOlutió1V--  Comets have lbee(il  príls o, editas - iipurfliof 'vol ati les , 	0( , ,t vp_r -.11.,,{ 	• 1 	i„ 	1., 	..i, 	•  

	

„,,,,••„. 	. -, . 	 .''A• 
Inrecent-,.times- Viere his•been .á..réissetSlent .of:'the..role••that . cometary matter 

	

,,,1 , 	... 	 ..., 	 ., 

..fot.the priliitlyotEátth.t5T4Z],ali1iille,¿otuetlry} col 	I illi een suggested as 
an enirgy source for abitti4Organit 196111tis.123-29].. MOreovr, Hojfle. and 
Wickramasinghe.130,31] - atd Hoyle [32] have prOposed,:li.ke yokHelmhol•ti'did in 
1071 ,.lhat the earl telttforimof)life-ibélyidátetrilin''cométáry' nuclei, from which 

• they arrived on' 	the prebiotic 'Earth. 	•-''' 	 ii' '''' 
-4,',11 bw,  ''TligYJZ: ísplevuicloid 10 2áneadlEgSlik .. 	 1... ,„ 	 ‘ ),. 	• 	., 	.1.,. 	•,, •  

The purpose áfAthis papli-'"Yirs.  tóéllamiW'Sróleilifq1WpWvIjotil'OStl.ibilities. First 
we review briefly-sogeolsp,9901.4áfmCPMeIaryaOhenóMenkIlhatláreiMlevant to organic 
cosmoChemistry. • He • hen -COnlider in'. some' detall the ,:Contri buti on of cometary 
matter, especially voladle compounds of the organogenic elements (H, C, "I, O, S, 
P) lo the primitive Earth, as well as the role of these simple compoundsln the 
fornation of biochemical molecules. Finally, the possibility thatillfe'Could 
arise ikcometary nuclei and interstellar clouds rich in organiC'inótecules is . ....wo ,..., 	 .• .1... 'criticallY examined. 	 tjt 

• ,,.1. ., 	. 	 II 	''-'.—'1'V:*IL,1 ;;Ifi ,,,,H1., .1,sdi :'5J5•11:1,. ,IJ 	;9111 .d 
90 	'1U-3 	- 	11,.)*“3:1(1t57.1 	'1"..;-11";,:,:-; 	J::'",:, 	‘,.,:10.,, ,:11 	(, 	- 	-. • 
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Cometary'; nuclet áre siltál 1 'bCViet with'''diallierk f -%.0,o  féy, 4 71ifiWOinete'rsn: 
a rnas.s7. rangingi alipróximatelY frbailtirs'"unbl's ‘001,--,111,t41-,tsi.o.¿, 
U and.tOy? anch othérreltitentt'''..I FAI"Ilditilein re act ‘r é 1-:”: 

1:1 	12 ..• rari15 9.T1•11.11V el99,f190,40So Of.l.Hí1 c 1 
II)denIA0yOuabout 1 tcrilí 5 gnu cm,-.1 ::', il the tónti iti kif 1 d-li"a"ii9¿1 ty, 

si licatetlhaveJbeen detected'!. (Tabl '<i)'--r''',"''-'51-Tft-1)̀')''''Y .:-:-'197P:11'1111" .41: ne1a3 s''andl  
..-,1:-., , -.1, ,-1,1.-• ,..e ,  :,,1,113,.., -,, n,, , ,,,,,E.:1 1-:••:, ..,,, -., nt.-- 

tsTABLE.71, .Chesn.i.ca- 11 .:SpeCies -DeteCted_tinu.,:, -; !...:,,ív ,,-..:.,-- -..,..;, ••- •  
Cométs and Other Cometary Data 

nr,  

Composition 	
( 

i1 , , _ • l2c 
SI* :N1-!, 

CO,..CS, , 	O,. .11,1 	 K 	'Mn 
Co¡ ' Ni Cu S' 

Tail 	 CNT, CO4. C114.. ?, OH . 	2   

Head;,tail 	 " .1   
11-4:1a..n44).,,,.: .; • 

nh niW,1 

Parameters of Cometary‘ riticl él 	 '1j rn. 
11 -:11;.• 

Average mass 	 fOr 

	

Halley's comet) 	 »i. 1 1.:11 

---11(1 	10,.,:y;9U..--,b 	 t'f15 	9f1 	
1  

JJ1i 	5 tY73bly 	1,2-, 1,1 
' 	W i  n 

loil¿ngm w.7,.ti D31 	
1.); 	,fiwirlhwq 

0 9 	
-1431 	tydn 

'1 	
't,,Q Driflo 

OfflPIr 10'1" 	gm, 	- - :iJ   

Internal 
ni7,11,11J1 	

1411:YW 

1404  - 106  dyne cm-3 
 

:11 5v1:.;1 	j 

1 

compressive strenth 

 

27 %10 grams. Present Mass of the Oort's Cloud  
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elteline 	hóWieroIr,"anái 	III 	. ,y1.7 1, 5 	ii......soysii citudustmind t..J 119 , • 15,1 ,„ at.,191ob   	4°,11-00101 	yill  ,, .:c 4:m1P1T.,.199 . . -, 	, 
.. . ...lásare9h, t fit9An tJlé. "Itlylajiell 'ti

l. 51-11.1111111.A:111111111111rIllat fst:I.-1°  largt éactIon ?a MI lay co $ 	o on o a 

	

ef •- . nfiü-.7,1 :a,e-, .1 	.1 
E34V:!r, 

'-' '.• 1..:  '''' 1' 	' 1 PI f IIPX6.1',foi ''',. h 	 1 , „i.„ -, ,, 

' • ' ' L' ' 	• 	- 	. 	-+ ' VI r 1 4,11-  to ingfil piii 1 ils,..,,,,;!cr,-) mrno'l lo< .-if 1 1 ch o .,.mti ,,..m,,q,.,•y., h., 	:,;:-,,1 - 1,1 

TheY0felifl4afahíSiiyrii301¡lltimIrvite1511 ot4",: XI li:OrIPISHAXatne frprbtheiSuni,land.v 	.,, ', -• 
• lnclUdei"tillffiljói.,191téMs‘,Iceltrá MInetá'YS,195i9fiilhPrIPerá901111.;s,Pahr,  
200 YéáltredmétWaiiii'tll'génIrálTtirCumtllálitYStemófjoilgperJoi-00Mets,tthet 

11latter fonning the tipikbort cfolid'outtó'sólar-dIttances of 104  t6'105  AW[35, 
36] where- as Oort suggested, %1011  comets WItita total mass of 4,1027  grams may , , ,  -,:still reman. Most, and probably all present comets come from the Opik-Oort  

il 	cloud system 	ThelroteraCtion1ofAthis- systémiwith3theiinter_stellár environ- , , 	. 
ment may send some cometerMucleinintofthelinnersolar-Isystem,, where some of the 
long-period comets aré later perturbed by Jupiter and evevtually acquire a short- 

" 	

period orbit. Marsden and Sekanina [38] found no evidente for orbits of i 
ll 	

nter-
stear-origin, a -conclusion supported-by-the tarbon liotótifciiéitn-rements of 
cometary,chemical,)speciesyhich show thatothe.12C/13C values ( 100) for:comett 
is highér than, that, for interstellar clouds [39]. 

II • 	The sphericafdistribution of cometli:aorbits supports the aísumptión that they 
• reflect an early,rfprm4tiollrom the solar nebula. The activity of new comets at 

II 	
large solar distIntelrthows that comes were formed at a region of low tempera- 
ture, probably ,beloW 1009(117]. Because of these low temperatures, chemical 
reactions are,slowrand,we,are therefore provided with the opportunity for"study- 

II 	would also be of valúe in determining, because of similar conditions, some aspects 
ing the most prinpitiye tmaterial in the solar system. Indirectly this research 

• of the chemistry,oftheinterstellar medium.H 

From the determination'of cosmic elementary abundantes it was known [40,41] that, 
with the ,exception of,,the noble gases, six of the most,abundant'elements.Lin the 
universe (H, C, N, 0, S. ,p) were precisely the ones necessary for the formation 

il 	of the organic compounds present in living systems. It was therefore logical to 
conclude [42],that,the molecules formed fromIthese elements wouldralso blthe 
most abpndant ,compbunds,,in the universe. Indeed such a conclusion has been con-
firmed with the Cietection of a large number of organic and inorganic molecules 
of prebiologicál) and_biologjcal relevante ,in the Milky Way and'in.other galaxies. 
These molecules ran99,i'n  complexity from formaldehyde and hydrogen cyanide to 

il 	

cyanooligo-acetylenes [43]. One of the more remarkable surprises which has 
emerged is that the, mólecules identified in interstellar space are precisély the 
ones that had been used in terrestrial laboratories for simulations of prebiotic 
organic synthesis, such as, in Miller's expertnent [44]. In fact, ten ofithese 

II 	
molecules can bé onside'red as the prebiological precursors of essentially ahl 
the biiothemicaf compoundt.present in living systems. These are:.. hydrogen,twater, 
ammón<a,'tárbón:Tonox'ide,:formaldehyde, acetaldehyde, thioformaldehyde, hydrogen 

II 

	

	
cyanide, cyanoacetylené and cyanamide. These ten molecules,plus phosphine and 
aldehydel, are listed in,Table 2. It is qujtpiprobable that ankthese molecules 
or their itingtillte4erivátiOs, may be present in cometary nuclel. Phosphine, 

• 
which has only béln détéctéd in the átmosphere of Jupiter, may also be present 
in small amounts in theinterstellar space and.in comets. , 	i  

• , , 	,:,,, if 	{,  

,,. 	COMETARY COLLISIONS IN THE PRIMITIVE EARTH  
1•1 1 11k it' 1 iqq, -,,,Pd( ¿cli 	 •-1i 	 yiliqui)  

Thoulh-bnbatt craters 0196á 1common feature [45] in the inner solar system, only 
three probable impact craters dating from Precambrian times are known 146] lo 

II 	exist on-the- Earth's surface: Vredefo-rt; 1.- Africi11970000-rñillion years old), 
Sudbury, Canada (1940 ± 150 million years old) and Janisjarvi, U.S.S.R. (700 
million'years old). There can be little doubt that the primitive Earth, when it 
had grówn close to its final mass, suffered an'intense bombardffient by interplane- 

1 
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Interstellaisc, 	., :Yjli i f,  Y :./ 1 l• . '.: I FOMU1 del ''''.:- '1 2  rl•::'1.'1''‘Bió¿fietiticiVilion'Olniers'''.:''''''' 

mol ecul es. 	 . ..- j '" ' '' '-' ' ' ' - I 4 j1  '''' 'and- properti es -2 ' . c,  ' : • 

.11;S f1t.  (PM •:,“V:1..:::::t; 	'.Y.I.1 	?1'i.,•9,.. 	?: 1 i-..; .“.;! 	.•:) .,-.:11.,,,, 	1...3 	1,,,,  t , 1,-./, t 	,..., ,.., i.., 	: p ,. 	,....:;?1¿::. 	•21i 

j-1 Hydrogen "-t..J Y''.1''' 1.1 	1-'1;.":1151 :.'il':- 	':1 ' 17117111édtídiiil titélitl?,...: 	 ,.. í '( í 	 4  
-r.:.-H',(9j -al(: ,...,:-. ,::1-, 	j-.1., '-,,-,....1:J1 ,:i1,-.1 2::::3:.-; ,00tónátfólti -vr,f 0  

,' 	v ,1)::,1 7 D 	 I.t1..1 1 21153 ,i-li l'...,..::H:1' Ii..) '.7':.:::::.1'.,!i- ,Y.. \lj ,1'. 'U'ji w(_) ,-:,1..lIdy ..',1q  

-....1.1.11-„Waterluw1-1.:-..,T.-jr)41-1:1 tt.ii'.;; 5:.-.: 010 7ilq 	-.11.-1941....'S glintifbi'iáltíbéltYn°""! 

1-;,:l'iff:•S:.Y51 7::rdi ..:17.1, -.17.3-...d,t11 	.!..1.:1,„.1¿ -1...j.o.'2. -._. :1Y r,s1liidtbÁsfutwfig J.?.,.:4 .f.,•J It'll 

:.:1 .  !1:,. 	-1-,) .-Yi.7.:::. 	,,-2. 1i11 1;:r,5215ib'flr c»,111. 	t0 ..11 M.1 :.;.¡W:,4 

3.. 	Ammoni a 	 NH3 	'^'¡-, i 15-121SSíe 2CátiTYSTS -'1-' 'fl11  . 

¿fr

ami nati on 
- - - 	r ',.• 	?«!\"... 	:•:-..;,..5n.. 	•-' .'•-,/ 	.5 	::•: -.)1 -1,!i'l..r1 '', 	''1'Y!''• :;j1 9 	 '•'':74 	1 	1-1111;:l (mh;';'1111) 	•?11•1 	1:'•i• 	1 

'4.:. :Carborumdboxidelit y .:,:Q: :'3.:- •zo. ‹)  
' ,1 ,., • ,7 .:, 7,.,°,), ..3,ii -1 ,.» ,,,-1,5 1., •„;-:,11 „.,...-.,, ,,,J no.: 	f,-,...i ..,...!H *2•;';v4 acids. 

J-A 	.7...;í'91?'„z;:,: pnivi.fr 	ni. 	..:i'l....,v.1..1g 	•?. -i.!1 ID 	:i !',.::.,r0 9ill 

5.:14,,ForrnaldehYdei,:•,,': ,'•'.1 ry.'-i.:9 l '',. '.'.CHO:-t ': r....,..i ;-; 1 .Z.'.e [ IslisinótaühaVil d'el. S ''',:. 	‘•:, '-'1,1 ( :YfIr-1,,  
..,-, 3 -..., J.,.:.1 a .-,í-• í:(-, i •:- 	í ..:i!lc t: :', z*,-/I:.:: 	bggt-,1 . ''.' ''.. ''• u:lu i-,'`'llri.bOtel'Ind);§15Cer:"611:- i  '''' - 
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• , 	--• 	. 

6.. • :. Acetaldehyde H-1:-; .....:i '',.:! i. T:'! HCH ,CHO 	• • : . : '' 1  Fp DéoXyperitbse'12-'r :•-" ' '''' "'''' 
,..,!.,•, í :L. ,,.:., i..:¡, '.;.d.-,H 	t •'•! 	--.,... 	•••,1:.; . - 	- ' 	i T 	, ,-., , • ;- (deoxyri'bose)- r''' '-'-"`: -; 	•-- "' 
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J GH,11  lo 	 ,,IJIL 	.---.i1.-:-,1 ;L,T.I'vr) 	1!" :,'1'....:, W:!W 1.:Y .•,''.j :,r, 
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10.1.,CyanacetYlehe i 11,1,:lf,'1',"'''"•1HC;HIP  
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a,nd 11pids 
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12. 	Phosphine (Jupiter) 	 PHi. 	 • "Phosphates and polyphos - 
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butdUe tc its,larger gravitational,''f I eld, t a g,7eatr3  amOtint j.df.,..Inter.11 áríátáry 
debt;ii df 'cóMétai:Y.i..,náttí 	'eaptUréd 	 'Co1 i:sldn111WóCé I s  
duri ng the - ti the óf 'prébid1VgiCár• arici léarlY2bldidg tOá 1 évottit ton' t 	have pi ayed.  a significant role ;in shaping, the ,environmental condi,t,ions under „which 
arolé and 	' 	 ' • ' 4 3 	3: 	 • 
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of the solar. 	isys¿tOrstAtie)iEantli acquired C(3.4)? £.10.2-1granis í Of.lcomtaryibaier'iraci 'ri "Chi  

siders the interaction betweeni ,Jpg-T,Andpgi\elnábabic cometk -And the planets, we 

of cometary inatertat, by 'assumiiig that alrrthé colliding comets would follow the 
have estirnated that the Earth "captzuredlAurAng,11.1.,t1: first-2-X-.10g years 	grams 

in c140ratfflA-MffidlOthenlvolatales.1  ,:in 1111141. lotxtOnt ,,,,,ii-  ,[021 :,,, 11,Dlitsrupfsp .¿'íti. 

From Everhart' s [53] paper, ."Cose Encounters of Comets and 11anets", that con-. , 	g. 
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,yozi  

absolute-magnituel..mass* relationship-of-Allen--(54], 
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. 	•• - • 	 . 	 . 	 .... 	• 	•• 	••• • • 	• 	 • 

where M. is ,the absolute magnitude. It is clear, however, that this :figure is ah, 
underestirnaté.¡.-tiitC'é' Everhart [53] -idoes +"not:ltakel nto account the col 1 I sional hl ss 
tory for the ,iarly solar system. Therefore,) wé have .used Wetherilly,s [5,0] coll 1- 
sional probábilitSKtábles to estimate4tliélvmal-S C'oritributed by bodies df '`cometii93-:  
type orbits ,to the. ,Eárth during its first 	x 109  years , a period,-,when according 
to geodhéinIdarahlUpaleontologial eVileneé-the''Válue of the free--dlYgen`,  partiál' 
pressu re was negligibl e t55].  Table 1, aboye, sumad zes:,our restrl ts. 1,1 ,r x .  
Cometary 	 ,probably dep,osited .large anounts of volati;les, on the ,other 
planets óf,  the iiinrsoIar syttén' en' 	'Whithi7st.i 11 bear the SCar"st of 'the in- 
tense bombardment suffered in the past. 	However ,„ the weak gravitational fields 
oft,ectiryláridl:thé ton were ciót . able''ibi'Vétainthe volatiles of CoMetlry origin, 
whUie- on Mars corpukcular radiation and ,large UV fluxes must have decomposed 
large amourittóf 'thése vol atilek'[20]. 	Venlil' the captured cometary -ánd assoc- 
iated meteori tic .material _must have. contributed. to the present.abundances -of 
vol ati les. 	:656) tas ; Leslimate0 that 	'-X.) 110 	grams, of, ;conetaryona ter:i 
of whiCh.  50% is water--fall annually on Venus. From this figure we deriv,ed a ;.. 
value of 4 x 1020  grams for the total cometary infall on Venus during 2 x lóg 
years (Table 3), though this value is an underestirnate since Venus must have had 
an accretional history comparable to. that, of the..Earth.,It.is .likely that :comf 
para b 1 e eirjántl ,of 'COmdtái natnal ácCumtila téd :én thélé to planets, Venus ;.ánd 
Earth, 'thóiigh :,dtfférerides in c1m1caIcompos ipori 	d be expécted froM k néti c 
and tempdrátUre refflats 	`;05 he di t'f,e,íint 'di s taiidOs 	:the 1Súri [17] 	• s 	 1 	 , 

On' 'the iotheir hand, 'Iii'ltdC'át;•`b¿ti'l 'Iti'Iríóe'd 1i be' lIt'l'eát 'tkreé times-more : ablin-,./  

	

dant in comets than in carbonaceous chondrites (3.5% of C in C 1 chondrites) 	' 
(Table 4), 1t c,a9 -te depurceid that abona .1 .1 392... , grams .of carbon y.. ; 19 .slYgral..,fOrms, 
were lílicleCbY 'Carle, 1,to,Ittle.,'Rí.;11,1,1,tiv4 Earth,' ,Tlf1.",:'figUre is of --,th. ;Sároe -prdet iof,:, 
magriftPdi 'al'•.tlé cvilue'tif j  the orgátic'dat0h tiiirfed'..In 'the Eártii!.1';11diMentarY.  shell',' ,but - 011,401 i matte1y„loe ,Artler, of nagnitide lower.han .11e ‘7 ,.,*x :102  r gr,a91,.p,f, 
cartidn' 'that..corikeitutl titivW tlat111  s' luili Ace tot'ar carbon ; (ráb3..4é 5). W " ' 	' . - 	- 	' ' '  

	

-itilr.1 lo  	 .,. 	' J7,2VU Ili, 1 /.71,.fILI 

In -e'diiirti'Oh !t'O' crái4;141,1 'éléltilrs.:1¿)orli'á.;i'lí41v131kábtijsí'i';',)4.Iól,r14,ttif water,i 	 éiithiri, -rf rge, .on •-; '1' I 

	

1 	1', 	(i. }; 	- Hl; .,iTfii) Pio e 	• 

b 	s 'll'i..'''l lt 	't .  '''' Vich'SICII!,.." . Z, .. olk , THey : 1  contáln1 ../1Y' 1051 . iPPal,Mg ilPmr• paiiiti ,I. IliKl'i'll-Cle, .HCI ' lihd sfrbel  lOirtigeniTlá MI 11 'abilveY.',::,3'.1ppar2s.  'rtlly.g pr.'.e  
that. ityle ICIIPt4rt bY"t 1t1-1:iiist uhallfilety\ti.lbtiteci r.tei..401,1„41rieItillg„the,ialyropr,i-,..,5̀,', 
ate,,elqUeoUt:''llndl',rédift. 	. chriVirAIMIntil' condit'idlil' V-11911115f, for 'origM,Y(XC„.preblp,t,ic 
syrithelI1 .'á'nd"tlid -yáVY évFillifi'll, OVtlYi f‘'1'' r  ' '" ""' '' ' ' ' ' ' ' PIL '' °- ' 	" ' • 	' ,., ', . 

,91 i glIf • H 	' 1 	;I:,iudgz1 	 i:, 	.4-' 	1 . sl,.,( 1 

'11):  
;141'. 



18 

8.3 x 1017 

2.4 x 1024  

1.2 x 10
22 

1.9 x 1022 

Garrels'and MaCKenzie 
• 

Abel son [79] 

3 	hlY ^ ' 

Garrels and Leiliák [80] 

Schidlowski [81] 
HuiltI82',83] 

1 x 1022 	this paper (1.1, 	a 

SIMT 

Alta 40.1000* 

. 	I 	• e 

57;.7,í1: e4 7.1 

t , 

4,1'1 	X 

í 	 .•1Wi 5!; 

• 

*from Delseme [73] 1 
1 
e 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

,c);'• In.1911:19411' 

., 	 ., 	
el..:..7t,..W411,2:.1. 	

.7.711ZW•7:.,:-.:".. 

... .',-....... 	, i. 	
..,w,•..... 

y¥u3 ..., 	. 	.... ..., ,•• . - 	..t. 

''...t fi j 	riéq'l „1.(19 U p :3 .11d1.1Z1.1trAtCÉ : /0 fs 	ti 	
dy./ lbsió-i:11.ii.st51-5¿ .tigiglt-alit. i-...-i,31vttil' 

. 	!J/i blIn4he ' Sotas'.-SYltein't,o1 . .,.. t '.'.. 
4 bói 	hal II snii -,.:31..d..i,-.11,,,,uiq. ptlikirw.,,,,..- 	,

+a.... 	..í V4 J • .) • 1 I :.. 	f 1.1 . '7 	-.. 	...., • ( 	,i , t!!..L .','... 

	

14:tc 	f •.. 	,. .._  	. 	...i.. • 

.)1 n1;1?-1° .1P V",te 1-1 5 v. 1 ..t:)9:19 . ; .q.1 . pri 1 tA-:17",:r1,.,.. 1 • 1 -le. ..t°.n 	on °S V).) D . 9'1/ 4 ') '. .' " • '' 1..• 	,• 
,.,,, 	•  

yl‘• lió.. 	 ./árloó.1.1,11(i. o Éi •• b •i 1..ty4.tj. 2' .:: ..i. sti..'...1t3 .9. fb- (tbi‘r.i :. b. f,,Ii¿tii ,:e:b:rilirr:4-11it.ion:....../12,1:.)03 -.' '..:Ibil uo ',m,:.-,:i.... • 

VI/. 901 9191`.--7 t.L.1 , ,!.., .k :-.-.9 t v.,..:,,..., , 	: ....., i ... ... il.,•., .,. *: 77 . 1::9"'" -'141.:''' f.'. -4. 4 -"I'F' 1116'; n`q (-.1,i . vq.11,J 	.•.: t • • • 

;I V .-Y, 5 ilitiiC) ::1 - j'2.,•S "j•  9 I4..:f . ..ti, il ttito,iár.i.,..., kr3ii ¿ . .:...'"I(IT 	r r1911..-4xlyt:;';,nt.i.io. ct •-b...luow 	 u..4).1tr,i;:: 

.,(di -ii.,1 ;Iiin,,,,V : 19:1 i' 1-: 111.., '''''':' , 'i.1 '1 77roti:.;:2 WO 57/31111"1)6 ij 1: 	19IP.PÑ/C = 513h:44(51  ,Á.:1...; 
. 	• 	'4 	• 	• 

	. 

	

.. .__ 	 . 	,, 	..- 	• _ _ .. 	, 	. 

'4 1,' - glitli';. 2 ;.:i . ni- zbí.'.-Jiy, l!ia .0-.,TY 	....=1,:lvi., 	'->,...y.-„- „,,, i-,lit,,..1.119n„ ,-, ,,111-lbgt9-101..d bluo;.1 s.!¡).:t9' H-w4:301000.9)1.1.ic 	,11rIsmg...'.351111!:,Ploglu tic,• vl'-:•H;-?Allip '-:-1 .i...;1 1 ;.` 110h5. 11- iO3 ‘1:,-11.iwt.,D 

e :bodZ 12Iw 2nol-,-.1d1Jrn1;-..! v.,-1111..r.jsí 'f1i ..£7,,igtrii:111 3.1. 1.
Jdz.,1-m,..71 14t1 ,:i. v5i1 i-A',1-4.s.00l., 10 

N '-'1.0 ;j?. 7)1 -,,K; 23a Wr 1.1‘Y.FIJ 	¿OV ':,- 	,..1:1051..,,i-11 -í -111.7.i ..:::-; ,,L ,,1?..,-, 'él1 ,4n ni 	:',,..,.¿IílzJ-1,1- vrv...1 .9.,,vii- IY,1f y.l 	Pe' . 	n 	 94! I. -:::, ,1: ..j,f.) • s.-1 ....:vi 	i. h. 1. o i'‘," 	.-111;• 	i 1: 	. 0 ,. 1.i 	bil •t:.; 7 Vol ''. 13,P1 '1 (.1 	.*.:::`'1 1.31. :<,'. ::."'nI9(101..1 n0::, 	,..'. :...,` .1 .) .5' 

0 	. .21 
bív..1 	-: . '.::, 1 z•I.:-.(Pill.F. '..,,.

1fli. juyi,,,!,,:ili „il,v 	„karger tan 2 ,,-, • ,•-t 

D7 vít, 	I 	j9:1,0 NtlImE14J 

-r. ;.' 15:  

, 

H., 	 , .„,.1 __ 	 ?.....,,1 

3 • ' 

Mass in carbon.  
(in grams) 

Referente- L,:: 

	 A 

TABLE 5 Carbon Abundances in the Earth 
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ri 	-•! ,r.1 1 

Dominant form 
of carbon 

Bios here 
living matter) 	.,:_11.1biomass 

	
) 

biomass 

Crust 
Sedimentary shell 

	several forms 
(total mass) 

Sedimentary organic 	organic carbon 

.:'organic carbon 

Carbon.added to-Earth 
byrIcometary con isi 
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I t gis U in iIely:,triát:trié.,)órg an dr éornpoupds, prelpnt 	comet_arY 	Woql d pl átietaryi 01 1 i ore [23] .i ,.C4 , 

	3nu-Ael, -bei,ng ifytagilei(bodi es1 ,of/-ToWden,SitY;'' probabl nevey yi'aCheditth91 í'slyfdle 	t„the,,,,prinii-li 	Edrth íitutilexplodedl, on Iredthl!' 
ing fthe outér 1 i 	''ot-.t0,111eo,trvirio sphere, causl ng ilubltanttal' dharn4g-1(.1id fuslohrbf 	 consti tuents. Thus , in addi tidn'tb 
major components (CO2 , CO, N2, H20, H2 ) of the primitive terrestrial atmosphere 
which were liberated in an early degassing period 157j, this atmosphere also con-

` ained smaller amounts of noble gases and other volatile'compounds, such ,aí NH3 , HCli, CH4 , and H2S, derived from accreted cometary material. 
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28 to 50 km seg 	Krinov [85)•-' 

	

47 km seg 	Levin [86] 

5.)c 1010  gm "Brown and Hughes [59] 
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• Under—the anoligersil corlitions_ t_thl 	e a li tirlá t" 	111 wylma subsequent quenching 
to 	

, 
ica 	s roducedt,y the heat and shock 

l'ave of the cd etár.P.Inipace4wWd 	órtibtne, le ding to a great variety of organlc 
compounds. TheSe compounds would reacWthe Earth's surface and hydrosphere•only 
if they_were„quickly....transported--from-the-upper-atmosphere-to-zonernbtirCtIllisi 
solar flux would not destroy theme, This shou ;10,4hilect: be the case considering 
the turbEtlelitp`hát(si‘e of plane'tü:51'atrnospherés (e .g. jupa ter, Venus, Earth). 

Cometerá( collisions may be considered *en important free-energy source.c.Thi 
ergy could be) i'eleased as heat án'd shock waves. Very hiqh yields in the synthesis 
of amino acids have been obtained. [24,25] in laboraory simulations with shock 
tubes contalniiiT'mixtures:of CH2„t1H5and H20. If lüCh yields were obtained in 
the primitive environment in náturally occurring¿ 1hpck waves then this:-source,ofT 
energy rnút háVéSeen very important in prebiological synthesis [27, 28], and in 
modulating the chemical kinetics,of primitive atm9spheres [29]. 

The best contemporary example of,such a cataclysmic levent is provided by the Tun-. 
guska explosión, that was probably caused by a small comet or, as suggested re-
cently [58] .by a fragment of the,Encke comet. Thi.lecometary material,:wltha mass 
of 5 x 101ugrams exploded at a'height of N.8.5 km ábove the surface with an associ-
ated energy of (5 ± 1) x 1023  erg [59), enough te destroy most, ..if not all,-of the 
compounds present in it (Table 6). 

• TABLE 6 	The Tunguska Explosion 
•1• 	 '11f) 	

• ." 
	; 

23 Energy_of the_main explosion 	5 * 1 x 10 - 	- - • -erg 	- 	Ben-Menahem [84] 
(at a height)of '8'.5 km)      

' 	• 	il -, 1  
Absolute visual magnitude 	 ' 	+26.0 	 Brown and Hughes [59 

Geocentri,c. 
. 	J 

	

V. I 	iICY 
Mass 
(estimated from the geocentric 
velocity given.by 	1351).:  

Diameter 	 40 m 	 Brown and Hughes [59] 

Col 1 i si onál probabil ty 	 : 1/2000 yr, 	 -.)'..,Brown and Hughes [59] 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

-40114c.4.-~amornms 
A comet hitting the Earth would liberate a high anount of energy, acCording'to the' 
kinetic equation E = 1/2 MV2  where V 2is the velocity of the cornet's -nucleus at 1 
AU. 	The velocity of a-  carnet 'for any ridint of its orbit can be calculated from 
V 2  = Mi. (2/r - 1/a ), where G is the universal constant .of •,9revitatkor“-Má ris) then 
solar. mas s, 	i..x,3033,grams and r lsthe Sri 	 111 pti cal: orbitil 
1.4e 'haya est,irlated the, velooi ty for ty pica 1 'short-;0eri od comets 	r 	1 AU, 
(Tabla 	11Y,1,05sumi ng:.that 40 km seer, 11 (Wetil`d be'the Ve] 	(Ofl. ',allí the ,ppingta 
nuclel 1,92ag 	the Earttu Lin itslIfirst 	 trtheIe ntIcle,t; wo,u3,4 
Np2 cal ;Cm. 2,Vr-1 	1111 r 	21;111 	 i ?mon DI Ili.1.11( 	 1 

, 	Lo/ 	 4 	I 

fiq"/:15 	r,t -11:?.V1 1•31 	i 	 11J ( 11  te 	 *,;(1),); 
I \ 	brirl‹,,I 	+lb; 	".; 	1 	••; 	•1,> 	111 	 2 I .; 

1 („iJI 	 -  
, t 	;,1)tiorri;'40,7? ",,I1 1 Clí 4.Y4 	13 	 t 	1 

, 	 t j. 	 • ; 	5.kt.„14 brIt-. 	1 1)11  

,› 	1 
;11 
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*Allen, C. S.,1973 Astrophysical QuantitieS.  (the Ath1cIne 	London) 
3rd. ed., p. 153. [54) 
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cornetary  
may also,:l. eaccretódbythélatthPárt5ciildrly . tignifiCagt,:::hOwevér,,MOSt:be, 
the-záptiire:tylthüpricw4i9elEárthjOf "Apollo thiett1.1';'WitCh,h1Alie:bOn Soggested
to. beithenonvolatile remnanWOf the'íiiiCléVOU;etfrjCtCdifiltS;:a!id apOirto be 
related to chondritic meteóritté1',' álliidiCated lby.-Phdttin;étrWiTieaSdreMents [49, 
60]. The atmospheric studies of Mars, Venus and theEarth.lugggst:thatisubstan- 

V 	
•,,,, 

tiatamounts'iofcarbónacedus'ChondrítiatérilYwcOO»rbY:0¡.(blntZIN,01 
late-accretioni)eriod1611,vánlaStdffiptidnfiüppoiédiSy ftWOrbonáCeobtchondrItio, 
nature,of,PhobdsT621:4htchlIcOithlrla1.'tiiinánt_of'thOyixillyaCOétiorithll 
led tolthe's•foritation.'of 'flarsy cir' .WaS'CaPtired'Iate'13y ..01ijj,lánet:. 	 't „,. ; ,117,  

--y-1 1 0 1. 	nil.y 	n 	- :'Ii! 1.1 	9>L.: 	: 	.n.1 	c'.'71,-- ,:'`Ir: '• 	11"i  , '-, -' :,: 	:•I ty;''í í -1,,i í 	,, 	,,,., .,, : if3Ii:  

THEAPPEARAtICIE,'OF ttFE)"  '''-' 6ig'i!"'' ''' ''''..' ' ,1  \-, 1 4 7,L4 :.  '  
u  a 	ri-JL.k.,-itici cr  W1 VI 01) .1 biT I 	. );.11.tilr.V1 q '41:2iis,  'S 	! 	- 	1 (-1 	l!'t 1  : w  ' bi w. t  , iiii  

.Our knovitedge'4 ofnthemforhatttín .00 iVitéVI'rtOur.inb)éhlretti:11 (pthil  evoiutIppartlf,r,1 5 
development of i nterstell~st 'and,  liütt, 'Ci`olidíJ'i'S'.' si& inadeltiate" that'll would be 
premature to make any major generalizationls about theis g,"jfil9nceitqfa the§9.1f10-1¿! j, I 
ings flor prebiol'ogitabotganib,rehtmiltlatid) thYpOi111 11  tibl,otéltrátory95,trtabqo  
biology 17101WhavIvalteadY Otilittd tdthist'illpybr Vórgar0'0 111101g111011,¿ili  
ted in spacenarettbbsetsfolithinliábdtat69 el0/411htrthitlteffilit'llbrMsgmltmtpv4 
the mv 	 ii Ironmgatalwcóndit9b1sfofithellpItbibtliEánhe iWill,lhegn9,4p0. 	 1 \ to,  
identifiechlinteritellartImblbuleidarlitbhloUlhé Ordbiolcákárpreat4S&I of bio- 
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chemical compoun s present in liv3n,g „systems ,(,Table 
DO1-19q-I Ion.... 	y . 	.171. 

It has ,been tjáságested that interstellar grains are rich in .polysaccharides (Hoyle 
and Wi¿kramannghe.,130,_311..and_other--organic--pol ymers-that- coul d-  cantal Ki wi' lío • 
acTifs--M, 631. ,According to Hoyle and Wiskramaykngtle., [6131AM Wickramasinohe 
et al . ,U,[643ts priblit13/1 1 i fe fdrñill tresul ti ng'trldm 'the ,ifórniatiion and déstruction of 
clumps 'of brairisrrith in orlahte0115ners, could evolvé in;the interstellar envir- 
onment. However, the presence of organic molecules is not 	,itself_indicative-of 
the-presence-of - an -interstellar bibtar-Ságán [65 "has argued that due to the low 
densities, the "'ate of.groWthf. 	and¿Yreproduction for an 'Organism would be ver9'iláw, 
making its appeái'ance quiter.unlikely 	in fact, the .interstellar environment with • 
its high valuesí bf ultraviOlet andr.corpuscular radiation and lack of liqtii'dt Wáter 
seems to preliudé the existenceof life [66). 

r-s 
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Thus, although the initial.,stages of evolution of carbon compounds which gave rise 
to life on Earth;are widelytrepresented in the universel the nature of the pro' 
cesses of che-Mica] evolution‘ in the interstellar clouds differs essentially from 
all of what is. required for the ,origin and developmenUcif life on Earth. 

e 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

The developmerit of matter cinigarthtithat led to the appearanCe of life can hé.' 
briefly summarized as follows: As a result of various kinds 	energy and cataly- 
tic effects (electric dischárges, lultraviolet light, héat, Fischer-Tropsch4ype' 
catalyses), the' simple molecules from the atmosphere, hydrosphere and lithosphere 
of the primitive,,Earth reacted. to - form a wide variety of low moleculart-Weight. Cdm-
pounds, among'WhiCh also were fonned the monomers of'biochemical significance--
amino acids, fatty acids, tugars,,and.':the purine and pyriMidine bases. Witti. the 
accumulation of these biochemical monorners in the shallow lakes and ponds of the 
primitive Earth further condensation. and• polymerization' reactions ocCut4éd' 
ing higher moleOular weight compounds and polymeric products. These included 
oligomers, polymers_ and catalytic molecules. This is the stage of biopoesis that 
is usually identified as chemical evolution. 

However, in the transition of chemical evolution te; biological evolution, an inter-
mediate stage can be distinguished, Le., a different,developmental. staige., temed 
prebiological evolution, during which the oligomers haVing some of the essential 
attributes of-biological-molecules -  (oligodeoxynucleotides, cátalytic oligopeptides 
and ami noacyl ol igoribonucleotides) ,selectively .assogiated„an&iinteracted.mithin 
microvesiO es 'created 'by,;the ,elf.-rásernblY-.of iphospho1 i pi ds or, other. amphi phil lo 
molecules 'into - á -PrOtOmembrane :that  r ProVided 1,a Mi croenvi ronmeritr and Iprotocellular 
orgániiatión.  frkirn,Whilh;'. by.',4 '.piw,ciCé s.1-,;(1,t (ilólecular liSsociation or s'protoselection"., ' 
[10, TI,-  .67;:613].  the' first:TiVing:Cells ,.eventually. emerged., - ,-. -,. -,:-',.,-:,-,-, 	- 	: .. :TI , 	 '7173 
Recentl'y SO é: `and Wi4raínásinghe,[0,:i3,11'.and ,Hoyie432],havgrbrought .forward:.the 
sugg-e'stion that life -did—n0Orilepn;h:but,orriginateq 1:137,cometary,-nUclei,.. -'''  
reaching.; OUF;1> pljnet jk,t,' al ater.:tilik dr?„COmet$ that co1,1 I ded i wi th 'the Earth or on 
cometary.  'débil 'that depOefi'' anaerobi c„,-,fermentáti ve, 	prokaryotic: cells,'IonlOur 
planet. Assuming thátliorYnerfiátibri" processes.  that take place in the inter- 
stellar medium will eventually result in cometary nuclei -richlw.;polysatCharides, 
polypeptides and other organic polymers, they propose-  that during approach to 
perihelion.liquid waterlocatedliy.ithe .,interlior,of the .comet' sinucleus: próvldes:' •Iti:,)  
a Da rki hl iih' "rittre" Warrn :PO'ild!' ly which':11:y9'w,o.10 d::,ori gine te:.i .., 1 r-v.i.tp  Y '7 1. Ji-H... v..1',,-,',. 

"{I 	'' 	"W 'di tt 	:''I'l .,1 f -.'''  '''''''11 	' {.-:-111(:};'  ‹,.ril;( ti-, ,,c í 1,1•1 	',; 	'11 ,›ia 	, tiri,',.:L ,1  Q1 	<3'11.: ,  ill,, 
JUSt -hd ifhgnaS:hérille«1 lithp,p000ldrin,0,cometarypnucléuOt-IttiV1 `an ,R‘t<1  

1 

opeilLOIttilhlYt6INMohA)01 álleck'ipnslen1 WJ13perhopl behprovidediby4flybl',.1 , 1 1 0i,1  

misli"I''delánla  001r9TR °9009n4P9 9141651411rometdoahalysislandthe 
ni' U5i 

everltüWV,PiaWeifIs4TRieln,c0Tqlqrlyi011911materialA6911mHowbv&InaWildeá ''' 11:7  

of the chemfdátsPéliétrptilent-Itua corpetrMytbe-obtafiledifronsSmulttiohsbihtt.',11qut 
il lo ;•-ten,..y., ,1 , ,),:•}(,(.4 ;,- 	• i : 	, 	t.  
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-- 	.Ti-Ii-U,.:-.; ','"  ''':-.7-11771,----5, 	.-1-4 	7."7.—' '11111,%••,. 71,  1...-..w.5rb: 
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lá'r  ' - .3 *SI. 	I . $19.ntrr/b11.91111/9*-1 gP»grIIII th93ffiPPrPlIkiltgl aktieDUSIn  
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	.c.d111101-il f.:10151 ..1•11 V 51 Ptli 1 ?:,Qri lacilittht; r .,< -11....Fddriilf  rolvw-i Io 2.92fit)II/JC$t1  

1 y noile.roatOdi  Ime,,,§uy.f1Cfeo, tz" jitpl„t At'kti.11  btili,molay'éxIi pli TI; r9achlly,,i' Ihe,, gltéll. 
y  

I 	since coppIlunlivel. ii a  ¿TI. . n19. I M ov?,311.,59-1 lo  5  pen,s3,. -,0.99,npgn R9 51" Irly pronao,-).  ej . 

1 irni 1,t6f.,t11„ pkleotngpospylr. '7 .-iAjn:,;thi,s,„ 40 'Ali os‘ma S'',9 1111,99TPtall'ult_91,11Pleds 
I

i,ére„ pVoili?1;Y:i'dítIrOyéd Alle'cyrils:Odi VY.;)'"ityit.,,Iyhálid,.j., 'shock,1.,:iaves.  of .the 59meRry,b' 
coll 1 i i bp , .T.  'il ionaddl.:Ii'lln, halls.. Majólt:. comilnlrIl(c91,,‘110.;,',11, ,,,,,121,1141),the?  
Irilit4Y1: a  ' 101..1"f <-6f.')°1113Val'It'llIt1.1  Icr-In.ail)grelOtinlIf :IfsittiblIr Oas91.tall41  

11 	Othert.:90it 	,:-/.91,npogtti4V,j4„4ughi' ais.). Ngá ,t.;lip ,, 0411,-and;',121;GICI±IrlleIrs:ftr9t9,:ithlvaccr9,-.3. a ,-teci-cornét4oL:.iiiatpeiu;i t ,..,-` liciweVér,.0,09gulndtong.,..Ip:- 19wIrpplr441;11,1.011nyof ,tile.  
hi ghl y, leltti le'r"' Ch "Itát • 4péd res .producéd-  by' the, hip-át., Wpú1ek,.;n1NO. 'OpotOtílnloi,,,,,,  

ni 	.:lead i lig-1 to': a.,: 0-edy., 0.it.y ' of ' Opliiii t. likvpOndil,.,7•Theénotiñbtiti.',ailiountf...of,`,,energy,:  
1 	vi berátili dtH ng`'Cdmetary, coyt u I oil ¡MipaplY7' lo állli ,sanImpol.ie«i.4111; ;upl tó:'nów. 

1 aisél SillInCit'e4' ' 'Oktfil.-'chltilila'r linét301:6fg, tfil,ea'rl y-  a tmo splel-e .' : '.,' Fu rthe Módeia 
of the evolution of thé)Illi hl ti tié ' taRr0 i'itinlisiiiiér'é-  stioiti Cr : col i déit théContitiuoUs  

II 	enern, Isui.¿Ill11.7 ',.111,1 , .[..í .1,1JW.j.r:1"':.2 ..."$2d1ILCUW:. RIJOi.1 4414 1 111.: J!1,, 11'2',(y,-,.1 .1 J7, 1• ,t'... ..», 
influx of extraterrestrjal material and associated collisions,as .anjimpor,tant, free- 

=.! 	, 	 ,. 	--,  	1.. „fr,--,,,-.1.- ft, ,- , , ii,  ,,,,,.--, ,. -.!,. 

Al thougW,  ten 	the i itte rttel 1 a mólecui eln Idéntifi ed''üh 	hoWl.uhydIógen; 	: 
ammonia, carbon monoxide... formaldehyde, acetaldehyde, thioformaldeh;dé, Syftellén 	' 
cyanidq, cyenoacetylene and cyanamide can,  be considered es the, prebiologital5prp- 
curaOrs Iófrffiott'ofIthetió¿héMicalsloMPOuidslOrélat 	'living 
presente  
is rthillüdtUi t lót 16i11,19of '¿héli¿al '061 ¿di oh' but was ''01.-édedédIatuwél 	Orebid-. 
logicali¿eVóTlitióñ.i-thettágeldMiigwhih, WthétIf4914';ohlWéb'liirOnment of the 
primitivellEarth -IiiiigoMprot6IDNA; r Orótoéfiiyiíiésend 'prótORMA-í.4ntériOted'end -::",..:  ' 
associated themselves into polymolecular, open phase,leParatéd riiicroSYstémi'frOM 
which the first cells evolved.  

The lidUof clu id ':water at Mód e ra te temPé ra tire 1 • (Oto Tocrc ):in the 'hit& stel ler 
clouds precludes the 'Presence of lifélnHSudVán enviicnment, a UiíIclálfOn that 
also applies to cometary nuclei. 

ACKNOWLEDGMENTS ,E*1 
• . -1 • 

This work was supported, tn:part by -Gran . NGR-44405402 -fromItheiNational .Aeronau-
tics and Space Administration. The authors ire-indebted 'tóYAlejandro Lopez Cortes 
for severa] fruitful discussions. We appreciate very much the encouragement to 
carry out these studies by Drs. A. Poveda and E. Daltabuit of tholnttitúto de As-
tronomia. Financial support was provided to one of us (A.L-A.) by CONACYT, Mexico, 

!, 
!i7J 1 

'sjv 	 !;` 1-1 	nr!i•:') :»2; ‘,1;? 	Hy'D 	 ••! 
1 	17c•í 	,11,í, 	 ;;; 

	

rdKEFERENCtS.1;,,,t17iy?  ;i71,11.14) 	 „ 

. 	
c.:1-171 ni 	 _HH 	03 :_rti2n0; 	 97:111¡¿ 

1 	n „ T Oparihe, Dei 	of Life Dover, New York,1938 . 9j 	! 	 (-1fjj, 
591,5M 	 G I(0? 	 in!..:1:1. 1 1tvw y 	n i '191.11 	1:J115-7:. 

I  2. M. von N 
P_h
elmholtz; in: The Ori in of the Planetar S stem in Selected Writin's 

ofriiermarhvon,Ifielmholtzit Mes: ayan ( niver 11410esl, 9' : 	9 	 191tiOttitión 
and fygferSilelcare 	Fa dey:1:Thk tSpontateout Ibinerationi'ContircItérsy roas.  
INNWItesylto,  OpprinvJohn7Nópkins linívjJ Press, tBáltimorel, 1977Vp:t1.42,6 ¿' ; 3 r; 

2111 P.P.anit 1-11rObikhozdenie ahtzrii fIzekl Moskouskill tilabochil);,Sekb1;11'424'» x 
2,I t pu ifb 1Llti ti9if.91(39 9',H,fi 	t b99iili 	,11,1"1911n1 	 b9r,H. y bru, 

.t 

1 

1. 

,7017J91;101 (4604.1'16:i rii-4100~ 

447 
.7 

4.  



4,.,• 
--. ,,-,-..7-.j

':
•:,,„' 

“„;„t,  _..,;:; _ 	 '-
ia?,1' 	,  

---- '= ',---;-'7;'''--7  Yr 	7  

1  ':1' ri ''- -'.- 't46-9  tiilli•Wciidlí41-9  M511411iii itedV0011.1tiltilitlitIVI14,11113 111:W4)i  . — ..: bwi. :. 
a nOtYúi•ilitil.Witi-fNiáltei44, 'allo-hilág,u-,  dha Métlittliel 1Wilt ' ri71:il ' 4111 419: :17'1 - ifetfigiiii . .701» ;-'•;' -, 
yikidedd2,0bfg'illiiíÓtIVATe;  I. ti Itii n itothettreVOfliclitdI VII .1141 extariMiklelf",SP 1115r-' 
theli zati on -..¡JHbably:•take,S,:place ,  in the •sur'fátét fbr):SI1111111ii•flinlJoWtiV;f) bit); Oh 
obserVed -;abuglanges,  017 olypen ,1/4(Tab1e, 4),6Txclucle.,, III ,99 liy11,71,t :Ofilarge •artloghts,:•-: t4,,15  1 
OrbSigla "thiSPee il . phlYmell c(Milli9 al p.,,•• tibreálill3a 	 up :eti> a l'i.;-,"(1 h*O-VíaVa--  ',FI: ; 7:0 : 
t O ii ) have9 er IllaDbill 0 iiiiNVIllfl iiiM(1301 tihr WleY1 lite ti,' 4071>edgioutlt>155#:;' jojrnia.,111'!.1: 
[721; .7- tfilitchri ouValliátál iba , Piev:Iithei`" '115% dftloh V,' - ne'c s s a:i.¡,,f,foi'',4113. 

..,:;;• 

	

	-: 	e 	, 	 .„ 	 , „ 	. 	. 	, 	u. 	s,.. l'f dlifiWilopát tá elllt Wthet'IbMietWniiteipW1HhlInt11111m011aY4 li."  
and SI imuñ inwprIssures ere sot-iró I.nat, subVInation )s the o lyon'e,ivaple;p1:9-,,,  • - 	' • I:i 	s, ' 	-(-) , 	" -- .1 Q.,-,) ,;,=, 	• z •0. 	nrt. ,., u.tiit 	i i G." . 
ces s Mil 5  the' lidl átl 11 zál. i '619 brt¿ °lié ai92.  41`éli  t7.11)' "'1.51.,t`leilr ,?, • 111: ' Oil kily,' ' 9" ':'''*; 
that aii¡''' f3Mihal 407 loillary-'brfé 04's , 0-1)J1dt i.41C15 thrl,t0.7th'"Ilah'cili, gld . '.. : 'lar 01114f4' 
cl es iiifjat su dilkr 

1111120ComrV
I 1,a

•
ppl e.4Vi iffl1k

,
p

r
a14

r
1

c5 I
throu»!

'
00

'
:laith,,,l 

	

atmospheH( t1 	 k eetebab ot4d: 	
''',:i•Iji.,,„( 

4; th'mí t,:,•, r  
tiMe oOtfiglrFiO11101(1't7421110"co et0;4ydtb*i 1b9d.b1 'Iltéalizet-;:afie:sub-1 „ 	t 	, -,,.:   	1,19 	t'a • 	E 	( 0.1"»  	>11 ,.f. 	i 	‹)..1 	,“.. 	. , 	ilyl tyjr, 
.POSeMt:gár,91111S en` b ard" á _ cometár . 01 eu wou :0,,tiávell.yen.4 ,és cla tste" of 000 
val. ;lo,. outl o on 'ói ti Iiiig 'wi th"ifie - átlesS e wou , expl o e - 	• 	-- 	• 

• „ 	, 
• ,....- : é , , 	, - 	-,1 - 	., k. 	i 1... 3 	I.n ..0:1. 	..1.Vjt I 4 i'9,):,1 “.1 	I. 	(1.1 ;:: 	1.;,./ ; .1 tilí 	1 	,,,, 	1/1  

' re .'.": 2'!:0 11.i'l !19115ívller l'' 	rr,i- '''-trl''  
It -is' eqtiálly .impróbable - tnat' eh-  ünktiown'skibltáhte' e's.áenti al ' to-  'the ' 0.101)1, of :;,..).1,.:•.,,,: , 
life on Earth was formed unly in an interstel 1 ar cloud or was present ih-  á qóite;'' 
tary.ouclieusil..anl.Ihat...}when such,e,;compound„reeched the í Earth l 5 t 117199gredri'thewiiii IP. 
aPPée4q111f'11fll el • t,.i.J ,'.::::,Idl,r»,,-, ,1-,..,bV.-11!: 	..':::1.:nqi..1u7:: l'u:;-w:)  

--rs rz:i_lr;''iii .11i1 J' '. 	IhIPnT.-2 gdPfil,J shir.,(11':v3 !IIi: .(1,19.4-yJ,....,„.  
We Wddld -, u Icé to•• emphasize ;:_ that al though it. has,. been suggested•• that the . infál 1 - of- t : •,.• 

	

	•,,  	• ,  	••,,.• 	. • 	..  	, 	, i; , - 	4, 	?A i , 	I, , . 	) ., 	, 	; 	, 	' 	li 	. 	. 1  

exttatestri,ál.,ok.gáhitI4compOun4s„tágthexpriMiti,v9pEgythis jil,..faCtna,.,í!eassess11.T.:Iylq 
7' men 1cf ,,the'thee6/ wOf, .;p101pjerea. 17,51 "1",-í  the : ulMiliete,,Opetary,„Origiii lof biochemical ..,1 

comp041 Iti.i,tild:_be,.4írisidered ;4 í'jleythg.  á Icompl emehtary „rol e_2:113 „thel•processes :.of ••-,,. 
cherNiCal,.::eVIilí..iti,t3h <..that::•álCordiM tb,,,the, ,4_,0Poi h7-Ael0 á he „ theO ry ,..preceeded , the .... 
appeanté".'6f-llIfe..Oii..'thé'; 10.0 : , • . , •• ' •• • • • 	• - - , . . , r ,- - . , ,• •• •-• , - : 	„•,.; ; 	• • .• + • , , - •• • • ••,,, ••' 

Al though our. knowledge of cometary phenomena has certainly iMprOvedit seems stili 
aPpro,priete,to quote • the,19rds ,of., Senec,a , (76)  , ithe ,•:.loahish ,9hi,1 osopher, iwhoimrote 
aboUt the iPleatitice ' in the •skS,, .of . "fi é rYs,' . .CoMeti': 	=,, .... -• • • . •• •; 	• 	, • - -, -. • • •• r - 

.;•, r -•,,-. 	.,•,.. 	- 	,- 	•: 	.• .• 	 ', ::•,•;, 	y 	I 

	

"When this rare and strangely shapéd .fi re appéars 	
; 

 
everyone wants to know what it is and, forgetting 
everything el se, seeks information a bout -  the—  

• 1 ,:;•.,;.; 	; strange:.vi si tor,Ancertain whether it ris to be ';: ;: : • 	, 1 ., : ,; ii.1 - i 
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, 	 I 	s 
CONCLUSIOW. 	 1:. 

Recent radioastronomical observations have detected the presence in the interstel - 
lar clouds of our galaxy and in extragalactic regions an ampl e variety of mol e-
cules , mostly organic, giving direct support to the universal i ty of organic cosmo-
chemistry. Many of these molecules, that are' known to be precursors„or intermedia- 
tes in experiments simuláting the prebiological organic synthesisly.are:pi'óbably 	* 
present in cometary nuclei. Since comets are considered to, be similar in composir 	,. 
tion to the primordial mater1a1 ofuthers11 	 the pre-'' 
sence of organic matter in the environment from, 

0 nf 	.:JT ni , 	.. 
which, the solar system originated 

•=TylT 	h 4 	91 .)9P2 	m91 	rii 4
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There-  11.5 qr/r/SlidéritbleT0 isdence-,thatt'tfe iteah-l'aest.;,4.1subitihtial-t.Cfylctioh;f0f,Iftl 
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gases,,,,and ,yolatitlencompoundsldur invito teailyrticcret1oner9,  phale.51 1Pan:"of the 
V O lati 1 es a.ppear ,.;to llave .beenadded glateri byfithe infa1l ofometaylPatdid&r4t) 
and related chondritic material. Indeed, we have estimated that during its first 
2 x 	 appíteutim4tel y 	4.i2griims)! of•YibMetfry watt/. , Itbds 
acquiri ng about 1022  grams ef. carbon. In addition to cailsod; cometary coi lisiohs 
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ABSTRACT 

Cometas are the imost,prtstine< minor bodies in the Solar System. 
With-thexCeptfórilaf Ohosphorul;'allT the'Orgáhogenic elements (H, C 
N, 0,,S, P) which are necessary for life have been found in comets. 
By comparing their carbon abundances with those of carbonaceous 

• chondrites it has been estimated that 1 0% or more of the cometary 
matter is made of organic compou.nds., The sature of the chemical 
species detectel'in'cameisrsuggeltí"that the complexity of their 
parentmóleüles isat:least.comparáble to that of interstellar 
molecules. 

- 	• 
The possible sources and péigins of cometary organic molecules 

are: (1) the primordial solar nebula, which must-have been the 	11 
primary source of all the organic and'inorganic compounds in comets; -
(2) the.organic molecules formed by the. ionized- rauiation resulting 
from the decay of upo and other,Short-lived presolar isotopes durin 
the ear)y stages-ofAifferentiation af the selar.nebula (3) organicil 
compounds produced by'the CpSmiC=ray'heating of the matter in the 
Opik-Oort cloud during its lifetime, and (4) the more complex orsdnill 
compounds synthesized in the icy surface layers of the cometary 
nuclei-by the action of the solar wind, UV radiation and induced 
exothermic reactions as comets approach perihelion. 

The reactivity of.some of the chemical species detected in 
comets (H, OH, NH2, CO,.CS, C2, C3, HCN, CH3CM, H20) indicate that a 
number of biochemical compounds, such as amino acids, purines, 
pyrimidines, etc., may be present in cometary nuclei. However, due 

• 

to the small mass (-10I8g), low temperatures (<2000K) and other 	• 
environmental conditions, such as the absence of a proper atmosOherell 
hydrosphere and lithosphere as on the Earth, it is not likely that II 
the processes of organic synthesis in comets have proceeded beyond 
the stage of chemical evolution of the organic matter in carbonaceoull 
chondrites. 

4 I 	• 	'" 	1q ir) 

• • 	• 
.Altholigh :it:,11-highlY 'imprbbabl'e'that life could have appeared 

in comets, the antiquity,of terrestrial life,ras is indicaced by the' 
presence of a'am0ex fosS1Y'micróbióta of 3'.5.  X 108  years old 
suggests that life emerged on Earth during the time in which the 
influx of cometary material was considerablj higher than the present 
values. Different, estimates have shown that the Earth acqulred abou 
1022  grams of carbon by accretion of cometary nuclei during its early 

,Jlistory. It is likely that most of the cometary carbon compounds 	II 
were decomposed finto highly reactive chemical species by the heat andll 



y 

1110Ok waves of, cometarY.,,coll isionS, thus creat pg transient, .11 
, láti V9,1,1<yelloci.ngl atmospkérit)ekii rtiliiidritil  'Y 1  whi ch abiotic orga ni c 

gi 	..„w « . 2.30.9Pul 011  'I" '-'>" °I' I ptlesM;ogge,, red, ;,,,,by..iquenthing tálid Yeaftilli ría gn - of the reactive    • 
ig 	11„,s-J7:27.--gi.  lo.. l'''''''"'SpéCielek , Pirthemores, iipondsettl flgí:tot'thel  tabh 1  5 turface, soma of 
; 	12. 11...'; 1-2, 01.  .-15:1̀ 1.1  f '115.1""t1:iéle'coylpundS,,,,MUS ti • have '..)g i ven ri lei thf;Itigif iilffefent condensation.  

•,•,...-11.1.::, '..:. ,'D  ''/:1 1.:3-  ,,','1• 1:11:;;;,',.r ea_c.119.d n, Id  to„. 1 It„h..ifor.matiOnlofritherf6H-,(CCMPI,,ex1) ioChemi cal monomers 

	

3 o nól"". t-- ,  •-,r , :;;:r 	, i  4_11.,?4 Pgjymgps-t, essenti al to living systéins ‘kl">T1illefore, we can 	 clude "" 
tu nr,10:,  - ,,._'- '.. — " '  : `, ,11.10 .1}/file, cOnlni,buted3signifitáltly'flol-th4316cesses of 	 ecoral 
16-.•airt9dDin ul 	,i,.., ¿:.i Zt7I1 1 , 4 , 	_ 	, ,,. 	, 	, . 

• ,fevoillition mecessary íforykthec eméráéricetf z11,fe' oii' the,. Ea rth . 

-Iniird., 	-.:3:il-ii 	-3tw:. .,..4. .:....\.- 	.......1, 	. .. 	. 	,,. '. 	. .. 	.' 	
• 

	

'' 	' 	. 	,'i ' •' ' - 	', - ' 	1. , 	 o..1 'lb 	TI i.'t  O -, r ,:., 	'b" .1  -' "" ' t 	°  

• ' 2.4, 	• 	• - 	y 	- 	- t 1 • , 2 1 t• -.2 	--. r 	• ; 	riV,1 • 1 "1 11 	° 	' 	. '-3  ''..., 	.. '' i 	' 	' 	• 	•• 	• 

•'. ; • i .- - • 	1 	' Ph 	 - S, 	 '‘krI'. fi ít; y k,11-; I) 1..9 (.:, .:::::1: .o,:.,.::: ,2  .,-., 

Y . ' 	- '' ' ' '' - ' INTRODdCTION  
,... 	_ 	 .• 	 -... 

The problem of the prebiólogi cal .significance of cometary 
materyal. 	part ofithe more 'gerierál '4u ,egticn:ef the evolution 

„ 	• ,, 7,,,_,Iyfr Orglrtic COmPounds: in)spacél';ahduTtY,  in j  yY.e 1;1-6,:f the appearance of 
;•t,"1. 1)11,, 	' "r 	Ti fe in-  the Universa:  

• 

--;1' .71  '1.11 	• .Evé throughL 	thel:wki stenee''Cif extráterreit,rial organic mol ecul es 
has been ,known, sincei the 'early;analytycal 	efforts, of Berzel ius, 

,  

	

' 	Berthetói, ., 346hier .andr.other -chemitts 'df 'the 	..entury,  , who demora- 
t ' Ib'ájtga,'thé-,tpresence. of.t .-hydrobá 	'CárbcriaCepus chondri tes (cf. 

agY 1075)v modern,developments lhí rdioastrmnpmpaand other 
Y"' ' teChn,ues , pf space exploratiorí'haVe ' beeii, ab le t9;  show the presence . 

..'.,,, 	• il,:' ,: r :-. ' .'''' 	Cf. ati • '43,11, array...of -relativelY' coMP1 ex' organic mol ecul es i n dense 
intert tel 1 ar molecular clouds , .in cometa ry, spectra , in carbonaceous 

' " 	• chondrites,, /  (and,,presuma bl y , i'n''the:parent ' bo'di es-, of these 

	

,..i-, 1.:,.‘ 1„i,... 	' ' '.:Meteori tes) ,,, and inf.the.)Itmospheres -.,of ' the*%.1oV5an,,p1 anets and some, of •..,,,-, ::..., .,.-t; !) ' ''' e 	 :their saterli,tes - (icf.: Oro- ', ,  1972)..'; Ali these diSCoveri es reinforce  -- 	' ' ' .' ' • the , hYPóthesi 1 of,organit} cosnióthe'rniStrSi ' (Oró, 11913) , and confi rm 
,.,„1 , ... 	' BO'hal• es i(1965).;  sugges'tiol,  that' the' primordial;;;Srganic synthesi s 

' " Whi ch. 'acordi nguto Opari n 1(1921- et seC .):and .HáTidáne (1928) preceded 
'the

.
' ernergence .o:U 1 ife , mal/llave' "takén place eVen lefore thé fomation ,:. , 	, • 	. 	 • 	,. 	. , of Earth Jtself .  

2 	2 	, 	 • k 	. 	• 	 - 
BUt: di these, extra terrestri al organic molecul es play any 

essential role in the appearence of terrestrialI i fe? Al though it is 
extremely unl ikely that 1 i fe could have.  evplyed in the galactic 
mol ecul ar,clouds•*ar in,:cometary nucl 	as. has bel! recently 
suglelted, the recent ;di scoVery. of Cóniplex

„
3.5,sx l Og year ol d 

,Mi cr,ófossil,s t  in Western Aultral i á ' (AWraniik et” 	.,„1980) shows that 
` 1 fe must,.have appeared4ori -the Earth 	tibie , in which the infl ux of 
cotnetarYe. and p.tel ated meteorittic-m'ateriálf 'wassignificantly larger 
thán the rconteMporarys val ue.' It 1 so thereforl' 	to conclude 

- 	d  that, comets, mayyJhave,i had 	 pn,O,ronmental 
r." • 	' 	" Condi tións of, the prebiotic iEartK 	 r • 

„) 	• 	 +•it,11's ) — :":11 I  

• ,:47' O 	/ 	 1; 	 , The, purpose of :thi si I papo° 1 s. • 	Ye01,ew,..*Ir.i qoj ly thi s , 	, 
113u, "11 	'•• 	1::)-565110:11  I Iy” ‹if • rst ithéror4ganit"tyíittiette' pltn119yllithat , occur n 

dense ¿intgrA,tel 1 ariclouds. bfbür• gál ply in9 in iggritels are examined, 
lbgether-vfi tív,the possibility'lhat'Indr,e'OTplék(organic mol ecul es ¿d 	 ( 	 sp,s ,s. 	s.  

.11 	 " 1 11' 9', 3  3 , 	1Y(11  I 	, • t 	i"-1 	1 1 	0, 	;.1  - 	s, 



• ''''<kys('-z- 

41, 	,..'-
5AZ111.1111b11.  

",,Irr • 
41Y* 

j-f 	All• 	- • 

   

 

sl.',915.11!1111171I  
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envi «min.  eral We 

• y Étbft 4illerentidettilitátei rsthe amount of terrestcial . 31.J 	 he hIn5551S , 	, 	 — 
tl-P59-1 5" 	,111- 	 Imay,..?beoof cortina ry 	ginndvompare Ithem to other 

trarstr&ai'r.soantes 1;45 ft2ofganifiláliiill? eVellents 	We raso di sc us 
rt- 	 ; 	iireize,i,  5;15;81,ga:1'J eVentrs': 	 , :owed the collision of • 

219Bnitc;:,; 	 '`"!coimetary 	eaccté 	 k 1 

	

t,ed 	 the  at,.k .Jinally, same of 
01"i 1152- 	 Ong Preb 	¡lar 	)3t41.'nthesis of b io diem ica 1 .3 

• - - , • 	'•1 1) • 	 •:5._ and, - 	paymnir's 'thíj ?•:t1130pritli tiV'é -2-Ea r th• are. discussedi ,k,  
mr, oil 

•  /to 	tdgether with the emer,0nee of precellular systems and their further „ •3;3.. evolution, which lead .to the appearance of„-. unterrestrial life. -5q5Ju-Jivil 
INTERSTELLAR ORGANIC COHPOUND*  

) 'Aittoughthe presence of si.mple''dialÓMiC::Combinations (C2, -- CN 1  • : 	ttHr..)i 

th,é„ aliapsphere.• of 	(Cf.,:'11állrstein, 1973) and in 
• iñterstl1ar space (Adams , 1943) •<ifi'd blérl'kribtk for a long time, it 

was not until the past fifteen years when ,the development of radio- 
, astronomig. 	 iled JtothéridisCstWery , in the gas and dust 

Iciducs of the U.lky Wayand,:.) .othergilaidéa,"...'nf a larger number of 
predominantlyogan1c •molectiles 'f3(TSinie 	confirming previous 
eugiept1Óps abont l  1.hei',I.kniversalityliif-r'OrganiC .'. chemistry (0r6, 1961, 
196.3k.'11: W414 	 Aís discusión on the '.•;'eátribution, and the 
...MeChaniaMs' resPonsible:i ;for the formation and dest ruct ion of 

lnterstellar MOIlculesi m.ay :be.: fnuudiéld¿WfiéFé''(Ttitner , 1980) . 	• 
• .• 	 ,• 	3. 

• . 	; " 
• 911,ite • rOa 	 interstel la r compounds' 
are precisely the ones1 wLach have .béén, used Or"Prduced in labora to ry 

• -.• simulations óf prebott orgacsynthis 	1i fact , vine of the 
; 	interste.lIar, mólecUies(moleculari) hydr4i¡én;:.):Wa'tnr , ammonia , carbon 

áldéhydá 	hydrogen 	cyanide , 	• 

detéCied. 	atinpsphere : 01 	 ":is "J,probably present 
--cy4wiate,t;Srlé4e, 	:cy.pnamide, plus ' phosphine, 'Which. has . ,only been 

iii 

	

r ...:„ : interstellar 	space), 	can be consLdered as 	the.. prebio logica I 
• precursora of essentially ah l- the,  biochemical compounds present in • I 
living  

	

systems (Table 	• (Or6-. etJ 	 0r6 and Lazcano -Arauj o , 
• • •• 

»HOe4r, 	mbe 	 lla r biochemical 1 
monOme had t liée'rillorted.-,'1..,Thé':.'.searthlfor''inteIlellar he té rdcydlic • 
carbón 	 Juran Jand finidaZóle (HCa'fra et al.

' 
 1971), 

cr •.: and 	 ' imon , 1973) ; has 
yjelded hqgatLve rcsL1tst, and Bond,  rJand 	r- (1980) have found no 

;,s3U'Ip o rA 10,1.11Johnsontsljíl'-(á 911 ;-)11 :1917) claims that the 
diHüse 

 SPInetlinn 	Sorets ,J)and,tiypesi ':pVocitiCe'diclYbV 	complex me ta llo— 

	

.',11bâcIption bansis >in 1:,the., 	Iliion -f the interstellar 

porphyrin, bis-pyridyl-magnesium-tetrabení-p,orphyrin (HgC411130N6). 
Glycine, th,pimplost104noi11cidl -an`4ci .niljtor ,product of abiotic 
íryiitttii4is"acici ttiff 'aloptil filb4adant metIoritlE1 	 (Ring et„. al. II , 	v, 

w 	 -el al; "A974) ,;, haat beehr 	 fully in ninn0,  , 
galádtil moleguiar ciputls; 	 1 152-1  d O 	w ri A (Bron et al. , , ,  

Dtii1979)",'')  itlibugh recently Hollis et al., (1980) have detecte4..a„i.q.StrB2 
* 6  
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1 

- 1 	 elY R.Peí lip9.19110§W,konyline 	tf réiiiientY"b'f V45.. 22 GH z which s o 	 1s - 	• 4. " 	4. • 
r. 	_ 5  ;• o  sc9 ncilieny,kathl  theittransi t' Oh 'of ;tiren 11-Swe'slf a 	conforiner of r, t 	 • 

J15.1LI, 	
Píj nrii15091r1 919t.  

ttc›..31 

It should be noted, hoWeVer, that more than 130 unidentified 
emission, 	linel'AavegitenOóbI001I409tilePtii2111.1 wavelength regioniof 
tWo- mol ecular—Clbudt--fli Orionn and Sagitarius (Turner, 1978). It is . 	 • 

¿ng-3 

	pos s 1 e thatosorné¡.¡Of theséllinesgeouldt-'dirrespond to organic 	„ 4 , 	• .12 	mol 	,:,gre aten Istructurál complegitVittláff 3thos e in Tabl e 1. 
1• 'SI 	1;; 	.15.511bIlityjoiA suppopted .not-.onljfcby.(thisdrIti cal considerations 

' 	' ,on the .exlsténce ,of gintérstel 	liol•,yleráj,41.1icil'rámasi nghe 1974, 1975; 
p; 	• 111 pétér; 1975,k1Gol dans 	f1977,-)) tiut 	,bVá, number of I abora tory 

' 	ilytát 	iñrwhjchicyrinixturel—of, 	indl'édül es (H20, 	Af• 

-C1(1.}1.444 3 7; 021, etc  ):1 have? ,been rrádipted 	 U1 photons (Ausloos et 
• a 	 , .„ 	. • 1 	41985. Greenberg, Let 	:19721,  see Oso GrdInberg, this vol ume) 

-(03 	 .radiatiomiefable 	Théley'elpetiments have yielded 
• material., 1 nIlUdi 	Itids , purines and 

áhd.7 11Ow rnálecul4r1 weightthydfblárjlOiis , therefore 
".' 

 
suggéstirrg that these types of compounds may'seXist as componente of 
interstel 1 a r grains. 

• • 	ny '!••?tir., eq1.1 
1;11 -)9? Wsí-'517v):) 	zsU, 

ReC9r1,1Y.,31t:,h1s,-;been proposed 77by W;ickramasi9ghe (1979 
a,b,1980);  íthát the {intepstellar abátrption Yfeatures in/ha ul tra- 

dl 	 , 71900,,Arand 	the.i.vjaveband 1900-2800 A) , and the 
Í3p extinctlon feature,jin 	i,infrared sources are due to the 
presence of ..,large ,ma 	.51104  °J;grams, f.; roien 	cter i a , 'al g ae and 
jvi 	 . 	 e.hówdVer, to vi suál ize 

pose ibl rneCikiiiSins by, 	cb:5such .hypotheti cal) organisms coul d 
oríg inate,surviiid and • évólve urider the harsh environmental condi tions 
of the i nterstel lar, médium. „, 'In• 	Shcel:ioyle„and Wickramasi nghe 
argüe thát.:théle il,sterstel 1 art cells Woül 1,havétia Carbon chemistry,. 

:theY:wbüld th.elf4re .be  undér,,the'. samenVirdhnieiital constraints of 
térre`átri 	 1 i fé , 	 I which can not survivé underthe'''low dnsi ti es (103<-  
p3.10',6 

	

	,rnbleCUlel[cm3) , I ow: tempera tures' 	< 100K) , high 	r . 
,  rádiation' léVél (F 	• i',10y 10  partici et/Cm37'Itísith a typical energy 

'E ,z-100, Mey .nücleón.Tiánd I ackl 	1,1 quidl water'-'Whi'Ch prevail even in 
déiitett:m4lecul 	f plouds, ,-and whichoappieár •!tso prec lude the i  

éxi 	 i,ñtérstell ar tbi.ota ,.(Ponnampetlnná F11971; Sagan 1973; 
Laicario-:Ar'aujO:, 49:,78 ;,; Oró et 	4980) ;; 	i %! 

• ,The presence OfOrganic. molecul es:1 r‘; thé".sol ár nebul a is not 

	

(,- 	, 

'1 ,01 	, 1 y,;indycá tea :by,  , the, -exceill..e_nt!ccorrel ationlbetwlen the cometary 
áli'd;the.  m91eqularl r:iomposition 	 fnterstel lar clouds, 

	

151.1t `ál‘sot  ilidi.réctly by the. ¿lArgesiarrayl of 	átids, carboxyl ic 
acids, purines, pyrimidi nes and hydrocarbons which have been found in 
carbon1Ceoys. chogdri.teli (Ori5 197214iagyV1976) 	These compounds, 
WhiChitáreoppñdp91,11110031. nIllhydrolysisí produltscOfoteveral of the 

-911-151 	 OfrOtiVids,411eCt-edAn interstellar pace ('rablei2); are evidence that 
" 	i:»10e4rs4r%;11:véti.A.ipartj o hthe materiállifrOMLWhith the parent 
` 'boavérs`.„if,„ 	 bAnc! the 01 anets 	 However, it is 

Cond 	ons s,thatJpreveiíslé'd 	ng the.formation 
4'4 1).-554 	jit,111,J5.1 	14 1f) 14, 	)  

i0? 
4 	311.!3 

Oe• 

.4t 
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r 	-.3 i-rlw .a111, 	:1,1 .1., 	.• ,- 	L - - - r - 	, 	. 	, , 	t. _1.1 r,(''ansl .1ccumulation totithe tevrescullrEpreel'1"ed) to the destruction or 
, „ 

'-- 	• 	,, , ,.„. ,„„ch§nge,,,,ot most '•-of (the- compotindtlriftent":fil'thfd-},3olar nebula, there- 
'' "''''''''''.'k' 'bre rí•:e.-clUding an di rect relation4SetweeW iiiterstel 1 ar organic 

' 	ampoUnds ' and lile on Earth. ,ti - 
t)'.,J1 , 1 	(Vr ,nom....'ifsril 19' -i t,.11on ,'d bix.19-:1 

lyjí.4.5 „.; :.,,,CHEMICALIEVOLUTION-(0FdCOMETARYvNUCLE111 "I''..¿Il'9 

...uri aii.46Jies2. l.11d noizU oí 
¿rillf.)1 4 -11Alii:1-1,::- 1;n::"1” 

. 	. 	, 	, 
few tens 

-1 ,. 
:.., I. ;11. 1z)11.) .¡-.0 ob,-i2 5'.%,1113etSIAre?relatively minOrobodiél 1rtiii4i'di 	ter

oxfimaately from Ills11)1414;gilaPi" ° 
p4com aring 

i,,. tlibT ¡I: '1"!.:.1!Pfyk.1109qIersiilAt the .most, ',?and la '  Mall' 
(,..,,, i „ler, 1,; , AD, ¿VIO MI rgramst'. btheycare knolei i. tód¿Onlvst mai nly of ices. , 

,,, 	t , 1, ̀el ,L,, í i :..?ii i- z h,,, , , ai;. k12$151.0«Ical and íclathrátes cof) zliiiiile'''cigtiiloilds 	By 1 ° 
(CO2,

- 
, 	, _...-, comets ,with ..:Cli datlinaCédusli--Chdiidt4tes-, ,WhiTC1`lpea.r to be the most 

v11:.1::.slps1 	i, .. 	. 1- prInjtiveirmeteorite :-DelsetampD 0977), ,hati ShoViiithat comets are 
,.leveral. Miles ,Il ess Idepl etedi in :liC,N.'•and. li 'thán:"these meteori tes. 

	

...H 11,í,;J..J.). 	,t'th-qre‘f..Arg, ,if, we'eXtl:Uddi hydrpgen' TWhiCh '11' letS 'abundant by a factor 
• .• 	 ...• 	-...-,illi- otT, 1; k, le with trétlettstol solar Ibtin`dabiCel'm 'con 	appear to be 

	

,--t,bH“ ',~ 	 : relatively, similar tb7thel primordial rsólafrt nebula' 	and can thus be ,.., 	- 'f 	_f , ,,,,, 	,consiller,e1U the most; pUstine •bódietbin- the' > S l á r System (Del semme, 
------- ,. 4977 ,:-$1w »..1.10„ii.1.1 ;::; :1., .-, =1-5z1J- 4:.- , .: ,.,,1., 

?tii.1,111 lsItIn Jtia < 

The observations of cometary spectra have fi rmly stablished the 

	

, 	 ,„.„1,iprIlen ,,of adnumbercof organitl.mCiTecUlWend radicals (C2 , C, CH, .\.,,.-, ,- -. 	„
',:í :„.c1,,,q0,,,-ds,,,Hoi-, GH3CN) :andicithdis' Iii0e'díémi¿at species (NH, NH, 

' 	.:.'70-ii 129.Lls.,,,all ,,of, which have.::álso been iderilified In the interstel 1 ar •:. I -.:.'iJI. 

	

'; 	‘:..' .›' ' ..t- di um (Tabl e II) p álthbilgh. ,mitrOVáVe t and l'nfrared technirues have . 1 	• 	.. 	:. 	 11 1 
• . ,. Y - i -, ..: * •,¡:!.;fallecl'ItO oidentlf9'` íriórelamplé)edi'OrrIc :MoliedUles„such as CH,CO,CHIOH, 

.1._ ',' ...,iCW,CII,-,Chllr..CHICICN;' -Vikiíéh'''wótlid 'be..U'rJébéd ;téi ..exi,st in cometary del e I 

	

' ' 	 .. 	'  (S imoh, et-all '1:1974;)1Dellénune';;'197Y)'' -'  , , 	., • 	, ., 	, 	.. 	••• 	• 	, 	• '•'%, 	 ' • '' ' ' . '••• 1 	 ' 	 ' ' 	'• • • 9- 	 • 
• 

' 	-4 . ' ''” I Z ' - • ' jY 	¿u -11.:, 	OP .! 	V3t,-:11: 	., , I ,.. k ,. 	:, 	. , 	.i. , 	, : 	i 	,  

. 	- .,In,,additiort;to'Ithe. 5.$OlatilécoMpOnent's,.'refractory elements (Na, a . 	e K,,cr,„nri,,IFe) and.-,sil i'Catéparticl es iare .als011snOwn to be important • II 
components,,of..:the:JiticleUv; °Derterthie:.''(1977)..hasShown that from the gas-
toldustn ratlo! of 1 Cornet Ber-net' 1970: II' and' COmet; Arend-Rol and 1957 I I 1 
that' 'comparabl elamounts- óf- dutt ‘and'gas :are: present in the material 	I 

reiected\by.alcomet, - thereforé suggesting that.a large fraction of the 
nucleust, Jnasst may consist óf non-1/61(1.d I e 'dust and .rocky material 
The-presence tót-this* refractory íCoMponent'suggestl that some 
volatil,Tirichr-Meteorftes 'Ma2, 	fact, be :relOted sto comets, a 
possibility (strenthened . by the'prdbable CI and Cfi chondri tic nature 

• of Brownlee pdrticles which may be of cometary origin (Brownlee 1978, 	I 
,,, 	1.980). Howeverf .-1 t -shoUld:•b& eMPS'atzed -thatt tpe,,Fompari son and 

deterini nationsi of:::pretérlrestriát sbr',tpe;:Pribram, Lost City 
,and Innisfree Ichondri 	rilet'eoyi'teI.,'-(lagy:'1,97.5)"19pport an a s tero dal • I.•1 • 	 . • 

/)prigini:fort.theseiobjects • . , 

There erebteveral pcissiblevtóürces'oftColietly organic 
1; ',9":1Pompoúndat,owhich2etcoVdinglto'-'1(a3tnáliT.látid, itV0.4v (1979) may repre- 

t,f ,t3 ‘,3i1gbí 	.„11, se,nt9u.p,,,t9 	the núcl 	iiásVi?ThIlee I Uy 	include compl ex • 
¥rt 1 , • .o , 	(horganolmolecul es inheritedt-frOmithe sol 	bu a Greenberg 1977, 

r 	T •5 ..J • , • 	, e 1,19711 1980)1.1thelearly prodtictiof0 •bi log cal . y. rgnificant 'macro- I ndt 	j ‘f „A r 
14 pn'in14.1!..e9MOlvsynthelizedc. bylthe dé2ay 	LuAl and o her presolar , 

gia 

1 



tjc 

1 

1 

.,11.0t9pe141,nyine .elyza.liwí 198.0 ¿Wel). 2ánd 	 heating in 'the • 
. 	 00,117:96rt-iicloúdi(Piony-1171): $4h 1th-  has 	 shown- 	to produce hydro- 

) ''!-:!''',k;14171<lli and :Oler „Irgenq compounds (Moore et al . , 1980) 	Further- 
icilfdTphále"ixPeriments (Figure 1) in which icy mixtures :of' 

relatively simple compOünds (CH4 , C2H6, N2.9 NH3, H20, H2C0) haVlbeen 
" -iiYadiated by high-energy electrons, protons and fóns are known to 

	

producei,si.gRificantitarpsunts 	 organic compounds, 
III 

	

	 moegmers..-, suphraw 	atits , puri nes , 
«nes' 4.1101bcW41;  A.Od.s.li(Tíabl e .3);,.:,:n.:These exleriments 

R 111 115e 	1:1.4 .1')  SOOPPY tliéteeil 	 ty) thatE:'similará reactions may take 
tha,...i.0,,surffáCpAIY.9111,1,9fi the cometary„r.,-hucl ei by the action 

` c` 	 Ulridlation and, inducedlexothermi c reactions as 

	

áppreath, pei-1 1.399 	 „ • 
• : 	I'mzy; 

MOV1r,,:siñce 1 arge laYer,eof cometary.)1 ces is ablated from 
í 	 .tOríce el9wtX1r119the.ycomett. passesi.through perihel ion, 

o 	 Wis 	 organict-,productsgon the surface would 
FILY 	be Sutil irled , 	 imopolymeri zedr,(Bar4.19unuet ál . , 1981). It is, 

'.jrU 	 theréfóreruni119,JY:thatIhese--IOrganiccompoundscor their derivatives 
;Zi 	 .'CoU1d tindergdfprtherr,cheMicáitevolutiOn\in thelperiodically liqyjd 

arriétár,Y) .fflhvb:eiménts,hiCh,,Hoylerand Witkramasinghe (1977) propose 
ás . tle.:pj,aCe.fcirthe,brigirilof,l,ifeincluding -Iviruses. In fact, as 

hávevs,hown,.) .atil. 1AU.,from the- Sun the 

	

teiripe'ráture,:of 	i,Ce 	about -75°C and no 1 i qui d water .  
Criad exi st. Th s. cOnCtuálon fs,.,further .confi nned by a number of 
'eXPeriMents, in which. 1210 .'(G1asel 1,012 );,i 'H20. Kajmakov , • 1974) and 

	

froten sol uti óns --with 'met-á:11 ic i nclusions,1 	203;:i Si 02 , sal ts 
carbamide or phenylalanine (Dobrovol sky and Kajmakov, 1977) have been 
irradiated,.. yi el Ongrequili brium temperatures bel ow 213°C and no 

such condi ti onlí i t. I s• difficult to visual ize the 
ábioti lynthási s• of key., .l'i fe macromol ecul es s and the emergence of 
1 ifé.  

1 
1 • • • 	• 	 - 	• 

1 
HoweVe-r,,, as , Irvine et . al . (1980;a ib). and ',Wall is (1980) have 

argued, , for , typi Cal copzets wi th radi , .of the 'order of 10 km, the 
'decay of 26A1 ,and, othlr, ,short-1 i ved presolar isotopes could have 1 ed 
to` the :o0stehte .of 1 i• quid„enyi rbnments_mi thin,'the cometary nuclei 
for at leált  the .first 107',-years ;of.,the.)Solar :System. Such transient 
envi roninents; wüi,ch .woUld,,only be :possible if , :accrettion times were 
of the `órder'cif 106  yeárs, 	could have led to radiation-induced 
chemical, ,organic. synthe,si s ( I rvi ne retlahji1980..a ,b) al though the 

.effeCtl , of radiation„0, self7repl cati ng. Isystems 	sing under such 
Ccindit:ionS, vió,0:d. al So ,havl,  caused ,..the, 'demi se lof any» 1 i fe forms which 
may have appeatect .,(Bar.111.1n et 	;:191:11)T.,. -) ilt "mayl (thus be concluded 

"' 	that' the` áblenCé, 'of . a Iprioper atmos phere,, ,hydrosphere and 1 i thosphere 
and ..thei  191:1,téju:13eratur1§;)).( 200,1):Ihave,.precluded“the emergence of 
l, i fe on comets, .ivhere3fttjii;s; not) tl i.kely ',that Ithe)'processes of abiotic 

lí'aY11.ProP994.9d tleypildj.the;stagemf chemi cal 
11 	,11, 0yofu' ti67n 	the nlat9r tvi'larbonaceotzw.chondri tes . 

,-1(11 	();. 

, 1 
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,• 	_.,t ,.. d.,:. - i 	('‘“1 Di 	i E -4̀ 43 rrIV'M) PbrletAR-  Id 	 ititti'dFTy
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r Df01) ÉAD COMETS BLUE... 

. 	:':::)"".¿1u;,..i;':',•-pítAD.V1.1.14 ol-  Ti glugrt. zill.'2mtitAxo e.5..¡-'5 	..,. 

- 	' - 	'• 	c 	'' 	L'í 4 	-14 	.1-1,1 	. tii:')) 
 

	

‘.L.1,-,, 	,.- ,,,t ,e, ,,- 	, ., 	‹,,  	,. 	, 	,,Georgits  ..• 

	

;. ;:).,, 	zi;•;:.);1,. , :z> l a 	L. -. 	 • 	, .„.. 	,k ,, i,..., i ..., "i• t. ! : i' ,',,r 	Zr.)111—rril 11 	• :t. 

	

I  7 !• ,,Z;(,);:: 	 :S: i fliVflr,) Théilalrge intiMbir ..¡:if' -Impact' cratás "twh'iicli taye been identi fjed I n 
the Mociny-) Merdüne-ahl11,14a.,VS7` (Stidélk1:1•1.1_, 117111130ows that col 1 i ti onal 

• :,..t ,,,,•ewl- --1911x5 e - proceIslt .1.A. thT ,irtillfpl abrét'avvfloliWIS-Oyed,l'a, mor' role in sha pi ng 
.,,,.-, 	,,,,-,•,. -,..,,....• e :( j; :, 1-.,. t'. theI''slr<fateti oflithli fiáltifetOf 0:::: ly stern. 	This ' ' 	. 

	

., ':,-,-• 'I . ... :1 	 -It  , hypothesis 4S1 slOpOrtedr• b3P ftVid'ile1111Pser40Orls on the ,,!, 	:,3,1 	%,... 	i -• i • - 	, 

	

' 	-. -- -- - " -, , , • carboriatébusl dattirábf:,13hObcil (.P61 '1ápic' dt; al •:3978) and Dei mos (Pang 

	

7,5 	C v :ii—.— 
et al . ,' 1980) , the twcv MáikilínYateiluél", Wh4Chj  are eitherlthe :'.;:-. 
remnants of primeval processes ór, werp captured 1 ater. iii,  the.  case 

•,•,,,,,.,, • • :,:,,-,s 11! ,-. z.. 1: ,-ofithe,-)Earth,"-lhowe\ler,gbf'áll 'hl' la' (070,1140,y),Iimpact craters which 

	

. .-,G ii,.;.,.0.1ilhave?.beenJidentifietP(GrieVé iñífilóbertlón.,1979), only three of them 	, 

	

'-;,::;;:..1.' 	aPPetarl!tOldaténfftin MléCáMbiliW  tiMes'qT1b111::,4) 	Although the 
geol oli cal )actiV1 ty.:6fgdik 11 inItu,hás tdbljtOatéd most of the traces I 4 

''" . -', ;... 1, ,,!-. -, • ,:,,:i.. .i lof.-.1tsearly hittbry;lñitial iíiegaCraterirkg 'pylbCesses (Goodwin 1976; 
y,FlreV; 1978),1:áré '1 rid i cátéd4raiii'Mcidél 1'1.43 i'.'ttie-.".,f,¿¡ffiati on of thé - • 	• 
z_terrestria V Pl'anOtl•ASafrorloy 1,9/2, Wgtheyi11, .1980) , m present  - 	-'  	fi 	-.1, 	.t 1 	1') 	v t , 	, 	, 

	

, - z. '1; i:;  ! 	, Z.? .' , : .1 nf 1.tni irof 7.élitrátévIrettílál ',MatIri al .'>(41étlikr,i11,, 1974) and data from 

	

' ' 	' c,,,;.,-:  ,!Li:1, 7,•J  s..", 'il .: 'the' Al atétélvYlion'itiárdMen -19f ',the -bjcSodi,Vihi th Mre'd approx imatel y 4.0 

	

; 	, ...- 	 109. yeát4 ago r-1-Teír'a-l'It '''&1'.',' -'074.1,; WetMr',I,11,,,,1975}, show that when 

	

, „ 	. 
. 	- 	••••• • - - ., -, :the Earth 'had "grovin ¿l'Ose' 'td, i ts--  'final' -Máss 3 t .Was sti 11 sufferi ng 
-. ,r. t• : •:.., 	, ,•-:: :.' the effects ̀ 9.f:' :,an 4.iitepse., boinblrdrnent byi: r.sidu'a",1 pi anetes imal swarm 

• - ' a-- 	' - • ' 	• -* 	-- 	 114-111 .7.1.1 i ."1.,: 1 -,t•fi t 	1., i 1 •:::: ..:Z:1,  11, 4. ,.; 	.• 1 ..,11 ,1 , 	(.;:.. : 11 .,...,.. 	. 	. 	, 	,. 	. 	, 	. 

• 

1 
history of the Earth must have been many orderS of magnitude larger 
than the contemporary figure. • In fact, kietheri 1 1 (1975) has 
demons tra ted:,  that ál though 	of I nterPláli4tary-, debris was ejected I 
from the.r Solar Systsil 

	

e ,  by- a:Pitar, perturba ti ó 	f:H s 'm the giant 
.pl anets: tent-  a númber . of •cold',::  Vol ati le•:•riCh ,fitnial 1 bodies from the 
Uranus4 	 'I eptune regionnto- the inner:Solár;•SySteni', where their 
Tesidende 'times iprior-,to remóváli t?y, planetar.y,109act or solar system I 

, 	: 	, 	• escape iwoúld be :1-108  years (14étlidr,i 11 ; 1077.). .", 
- 	 . 	• 	 • : 

It has :been vestitnated bY4letherjlr(l75): that the cometary 
material' , nfl ux•-dtiring 'the Móórt'ik - firSt 709 rnillion years was -2.0 x 
1020  grams ,  (Table 	-Out 	'the' Earth' S'' Vrldá ter -inass it is there- 
foro logica1(1to.corc-1ude lha-t1 	'thi period 9,f time a greater • 

t,• 	mass ofr,cometaryi ,nuCl e 	dad 	 p`Cappt 	However, it should 
be noted that thé large iumber of assuhptlon 	nsitIcil ved in such 

• calcuIat,ons laké,  It* 'di f fi CU] t' tó; g ve', a PréC,1 	.4tima te of the • r'amount)cificcimetart4,1, tiltd tter' Wc&hthd 	tti4vEa 	 spite of these 
uncertai ntiet ;(4)óst (1974) hral'IHóvin tha 	úri1ts 4.5 x 109.• years 
in the main sequence, the Sun has captured -102  grams of cometary 

I .. 	" 

• - 	, 	‘: l'+ Al though':thé present terrestr,lat•i1uxqf. ,cometary material is 
., 	.1 smal 1 ' ,(Urey',1.  1957,,' 197.31 lihipple 1976),: the_ 'coptcri bution of comet-

I i,ke bodies • from the oliter: Sol ár S'ystem` to the eatl y col I i si onal 

1 

4 



nuclei,Joss 1', estimatep,  W ¡eh' 1, et? ,sanviuoRer 11.19% .for the number of 
Dilos' • bet6 - ,V 	,lAaCometl'I'Sjitúi'.0-89ntfielt littinttlitt; • i`t; in 9tti,Ccimpai-able tosan - 	o t. t •:)'ItIt 	' tr 1 	r 	., . 1  ..1 2 Fi ) to'. 32 

? 	9 dt".1111 ziliii9V 199(.1011  "fidéOeti§14át (-VéltrittufOm .l41h1 prile- 4,07:6 Y, !libo  hasi,calulated that 
.9 f don í.&11-.11°11. 11111 :t  ° laiffiil ?the liate-,alcret I On ';'per iod _ourvolanet ,could have captured 'les s II' 

l
9 (;rilyg) ,t1, ,,,, l'::.':, 1 ,tlán-IT025 1125,91.1=aríit Ilf „IcirnétáyW5iiáté17141 nlatille-lt)1.) frám a short-lived 

; 0 \:• e f ) .40 bu 235  iM01'-VeaVál3CdrtietivY'íiéti'ulé ̀,16f mass 1029  greis 1, dcated within 
..t.sd5111 -,1-02.,1,filjtjoiteerelwbili kuo.,:i 110UX...i1M5 (')..IL  
5 (tt7ck..~. ".:r.??. í frr q  i)1-1 11 24 hirt r 2 9 1 `.1,1),b r.,, , ii11.tli  c..t III 51 :-D II f 1 D 1 rhil - en i' 59 	-. 

• 
' 	usa ri•r t:ji `rjw5  , 11  ': i'  Indellincient • tilIliat'id'IW 'tiláid ''1)' CiYillkieW Considerations and 

;45910.;  5,'lüéiaér'61atéV1-1'n11. 4eat11*',I(tirTi':et.f,a1.-',Ii'19.78,'-11110;;',`Páliask 'and Yung, ,  
• It-:31.)tnIt i'd.i j '-, t).  '-')E: • 2 w: 511:9130Y.taildISW solay'''...ilybent .'Chegii /l'al foihivián9:1:,(. ang 1979) tVggest 

k-  e I ¿ e 3 't.',; thlt (ike'cr4ftli •¿iítilkli  hayl-acCVeted.rio --1?.:gr.4, sl  of cometary matter 
( ,,,..r;:2 	 ,.c t:..3  l'11:'. over 'di ffe/ent time-Spins»'''These ,a0, :slichyin in' 	 Tabl e 5. It follOWS 

. ..'-:.í :- i';'::. . .. ', *‘-:-Ifrom thé11(12;3.1-greil -Váltié' deOlVéd''indeOelldéntlY1S, Oró et al . , '(1918, 
i:2•A980)., :and: Changf :(-1974),i 'anlil 'frótn';'Del tenme' S (1977) .estimated „.. 

.1!elemental,labulidánceI,3:tha7tY lige carbón 11:1 •téri,?Itimes more abundant in 
comets that in '01yChonitilies\ ('Wherl'''j3A/ of"thémass t.,¡s carbon) , 

• that approximately , 102,?g. of carbon. werert  added to the surface of the 
III, 	 ..: pri`mi ti•V&. Earth by' ¿(-.útiltatV'boll illonli.'''í This, láter figure is in fact 

., :..-,1.(i 	::)of:.  th&'saMe:J'ói.der of,  ijiálril tildé) ›thaii)the'l. 9 (1 ‹ ,1:022  (Hunt, 1972, 1977) 
and V.223(110.?-23grait5  (S-Chi dlOWsl-f-:,'''19:71)'' erltirha,ttél. of carbon buried in 

. 	`: ,' the, EarthIt'llediitientilítrihell,l; and:"..abOtit'j'fiáir Otbers,  of magni tude 	3 
.::.3u:.1(. 1 ,.,.7 	1 1 argerrthant---thé 1,10'laglbf ca ron- cal 0.11 atad' 	bl incorporated into 
,1..);: 	'1  ivin4'15, tré-iit' (¿ürévl''''áhd tla'aCeniié,-' 1972; Abel son, 1978). In 

!doing!thrls:ComParilon',''of:CdiWte;' we'do not-; intend to imply that • 	. 
i 	7; y 	 ' terrestrial-life ••is I 0:5f:ari -ul tlináté.'cómetary r órilln, but' rather to 

., ,shOW)that''Coinetsmajr hávé''tiántriblited sigui ficántl y tul ncrease the 
terrestrial budget of li,C,N,0,$ and ,other organogenic elements which 

)actedjas,::raw:•:.matériar,.(either:lin'élernentaform or as simple organic 
cohipótidl) :for,--liirtherkthémical'abiotic drgariiC'. lynthesi s. Thus, it 

-....22.:.,....i ;-::.. 	appears :that -the'-Captüre":of-.'Cóniets by . the' priMi tive Earth was 
: i•;tignificant ink,génerating:•the,, áppropriaté . aqtieoiil and "reducing 	• 

J,.. 	‘'envirdriméntál :condi ti ovil --néCélsarY•ifttir . tlié'apPéall.ence and ea rl y 
evolution 'of l'ifé ,(0r6 .et 'al : , 1980) .  

. . . 
Although the terrestrial depletion of noble gases relative to 

solar atiundances" 	,(Mdulton, ' 1905,, liseTT 'and' Menzel , 1933; Brown, 

I 	•1,..-,: 	

'1952;':Ratool ,' '1972 )- t hosVS' that 'the 'Eárth.,attítiir.ed, a secondary 
atmosPhere-froff the 'release' óf 'intfrnal VOlatiles'. (cf. Walker, 1977) , 
.the pdstibility of' a• *pririfery 'atintiÑ5hIre ,forned; by" impact with 

I 	,.,Y13'1 	:,.::-,:.;,::... : 1,,,,volati-leviith' bódi és' has -tieen'idisCptsed i'ecentlY by a number of 
-'. íauthetil‘s ''(;Arrhenius' et 'alr',. 197.4', 'BerildW.Ljand Meadáln , 1977; 

1:í:, 	. 	, HendersonSell ét'S,  ét:''al.','198.11'.v.(:iIti'Yátq't;cdue'L ousimil ar mass and 
i;JI,, ,tc.;.,, :);i..¿ -(1,i'.‘ 	'orbital' -Paraméters:;,' the rprobahil ity Idf' mi noll-Iddry' collisions with the 

11 	-111,i .; i ,:, i , i 	-: 1  .Earth would 'be'aPPrtiximátél547 ittie .táñWit"tl> kl),bábi 1 i ty of coll ision 
bri ,. ,' .2ii • ( 1: 3 ' with,Venü592 iThl's stdriClUliórit,' WhICHlhallg tileyideMOstrated 

I .,, 19 ilut.'3- i :,:iquariti teté. vélf by,  Ekterhartl.(1569rft517) 10w, StIr01,1,1 i cal random 1 
II 	.., i'  li j iml , x.',...141C.I1!:'1:í pa rabolit* tomets- (Fi`gtíit' 2-)',3  Iiii1;Ifestirthar  r cbine ary col 1 i siont with 

I L;i1 :1 n5;nrio : t v .1  ., the,  Earth4Wer ,the' j r, á 	41,13 	61 , il e ,, t , 	the noble gas- , r 

	

	' 	' • - 	• . .  	- ,6-¿ tgiiiá majó , 5% 'i..Vé f Sti  ra  t 'yur hl 1  
vJ -$ r 9 :. di 1.abundanees. and rdti os ASf) N2tbleDtboUl a :011pilollla tel y the sama for 

111 	

,,,,,i,, 3:, ;)  3: r!:, both!planets"'i(PollatUlild9B11¿k, '1979Eu f>Ttilsi,-- hliever, is not the 

e 

• ly 



. 	 .,./. 	. 	...t. 

ns  bf; eud51500j  .: .ij •,,I, .21, Ti l. „ 11j ..41.3 '11 _4uli> fil,11, 4 -1::1I-Ar,, asar and 20Ne 

	

, 	, 	abrir cantes (in C,I eglie.Pus.l.apIcAtmiglphenelloa,d1-3byáltae Pioneer Venus prObe 
'10 IlldWU2 --.1di 1°1. dálál VétIrlanií1411)1Ilt19:/W;:l ...I ii5 if ..:1"  96   

:•', 0.4  ' 5'24'5' t. li  ':",,‘ ", Sitia) ...hl eIlitte clitdf:V,;1494,...0.cets1,( ,410,.,:Kiniltyk of primordial .,noble 
i-:-., 1 !, '"1,-! ---:q ,,  .) ''''''''..,' 1;94'07 fin 1Ventil t:rél'atl,Ve,to, Etillr(1,1Offmanrpt fAlli 1979 a ,b;•..0yama et II 

I,  ‘..= •,' «1' r r 3-,  'j,.1;:' r) ''''' . 1  1  'ál ':'',:.-'19719 1,4 ii)' i>, ''''Tliét4 -4.01051.1reMetS.; n4v,egteci•  cgolil a ck and Bleck (1979; Ill 
l' 1 :1 '-l' '' l':31.̀ 3°'séé''''aTso - Pdllid.  and rYúni.:1980) t4,4119 es t:Ablti  (th e -lola rnebul a 

grajos - whi ch • accreted to form pliiietesimals and pl arietslínalf,have 

"1" 11 1-; '• 1 i  °V :'' ( 13b  ` 1 I  ''! ),. 0 ifilti.li (aval  )lit i ¡á 1..i 110té.ci .j.  V.o3aIii:S;;thatlfforpied the atmospheres 	I  
contáined non4volaitile -organiz „copipounds+ 4,1hich, due to laten; 

 . 

	

ruj 1  -' i!.. 	' ' 10I\  liOntis st:.Edrt11. ('aiill.:1-fares.!, .Itowéivtr.  the i'fiibomlgeneous accretion mode].  li  
' 	2 	t' U  l' '-' 1  ' 1 *' Y.-, ' ''VPr. r...,tilll, fbaii:n ‘0_fjthe::,,14.Ytki(X.riell a n, ,epdárk 1969; 1975;  

	

'''',, '"':.'''• ''::' ;‘ " r''.:*- .1;.' Gr011inari 1 -197V2::-CeineVon -a `"d; Pi'-. ne .,;, 1973.; :- mand Larimer,'111974) , 	I 
•¿k• ',., !' : •'.. . 	:: ::, 	• ,.' 	':1 . . 1 S.; 	. t , 	; •J.,2, ,  	1 	. , 	t.. 	- , .1 	. 	 . 	1 	Grossman,,. , . 	. 

,. 	- , • . ,Whl ch 1,s  supported.,by..a., number i  of,geol og i cal iarduments, impl i es in 
, í turn that,:the.,fterrestrial 91 anets;,Mayi have 4quired a significant 

	

- 	.. 	....-Imount:of rvoTatilet,.from accreted.'chondnitic•,,material (Wal ker, 1977; 	. 
-,— -. - .. 	 Anders aOd • Owen .1977;• Owen ---1.978) .-- ; .— 4 	- 1 •  - 

' 	' 	• '. "I :::',, 	''' 	- -... .1 i...', 1 	•..:.: , 	, 	 '.5 	. 	.- »1. 	,.. :.., , 	, .., P...‘1 . . 	.,   	11 	3 	,. 	rJ'1„..1 
„ 1.!  ; 	-, :::, 	e 	 1, 	. 	5 	,.,,: 	i ,• ,' ..1. --- 	 ; ,1, , • ,,,' .r«rs,1....“...:,,, 

' - 	.:. 1,... 	.„ , -- ., Al though 1 t.. 1 s . possi bl e  that if;  intente, degas si ng took place 

	

..j, -2 '..'...',), ” ' .: :'.'. f, , .:''': ..' 	'.?' Clurfnán:, i - s:.,aCCret.i OnaV Phate;.,í  ,h111,-t.lie.,,Eartni.Could have had a highly 
k 	1.. 	 . 	 réduCin§. átinosPiiere;(`Pb1la-Cte, and;  Yung:-  1. 1980)1 the presence of 3.8 x 

... ... 10 ¡fears, (ad;  metasedimentary .rocks- from.. Isua ,West Gre,onl and ,  
(Moorbath. et-. al  . ,. 1973) .formed-;at re) a,tivel y cmoderate temperatures of'  . 	. 	. 

lés:t ' thad, 150C,,I,O51,-probably.,b0.ow,.81)5C,,.(Ahatadi and_ Perry, '1980) , 
., stiOW , that eVen:,ff.metnáné,-- ;,11s..,the,,domi narit.rformtof carbon in the 

1317imi ti velátmosphere ,7£30Q.mi 11 ion-_.,years ,.after , the Earth had formed it I 
, 	, 	.,. 	_ 	• 	, 	......   

had t  al réadybéen .répl aCed.. by carbon di.oxide.1(Figure 3) . 
..s..„.., 

	,the 
lo ._5'. , .JUU  

' 	."''''''Thus • iither - the highly rreduting. atmospherer (H O NH 3 , H 	H S) 1 -, 	 ..- 	- 	,, 	fi, 	-, - 	i , 	 ..-- 	,. 	' 	- 	2 	3 	3 3 	il 3 	2 

pOStul áted :,by - ()par] n :,( 1935) .,and.,Orey... „( 1952)1:had 1.-a relatively short 
.l ifétiMe.,' .,Or as, implied by.- the.  : nonrhontogen?ousu,accretion model , it 	1 
neVer,',éxitted.a ,a1 I 	Nal ker,,,i19,78) .. Indeed i 1-Malker (1976, 1977, 
,1978) ., hat argtied.:ráther. ,Conv'incingly r, tha t:,  the (prebiotic a tmos phere 

• vías :dómináted by,  CO2  .and -H20,, í  wi th ,N2 .,as :.a •minor - constituent and only is  
trace amounts of H2  (.1%) and CO. 

III 
.1 Hovilyi', when . stiCh yeakly,,  reducing ratotospheres are reproduced in ' 

1 abOratóry .siriálatións, 'Only negligi bl e .-amounts,-of a few organic 

	

-. • •• compounds. are  Pro uce .. -,,..n ,.. pc 	as-,  amel Is.-,:a.nd Wal.ker (1980) have -' '  	' . ' "..  	- 	d ' 'd 	 1( 	.f 't  . 	dt,  ' - 'd ' 	- 
thov,in;'.'in á prebi ¿ti c."..,atrilsPPere, ,0,nliina,ted:.by CO2 ,‘ shock processes 

1,;• 	' froni i1Igtipi ng :ánd tiioRaCtimg¡ boeS would..yi,eld ,smal 1 amounts of HCN, I 
, whith,, tá, kriOvin, to be ; a- 'key' ,,:i ntermedi a t.1 í in .the,.synthesi s of ami no 

. 	• 

- 	- 'aCids ' 'iiiiiinl , PYriiiii.dfnes and, condensi ng -mol ecul es (cf Oró and i ni( 	 ).., 	kll 	 .,,.. 	 P ( 	( . 	 ..., 	. • t z. 	. 	,  	. 	. 	„. 	, 	 • 

. 	 .,, . 	 • .; f i ,) 1.alanorAraUjo a , .08);:.-1, ry:rhUl .j-  lie, 'In.q..14C9nq 11,41 ít.ho...t. eveñthough .high 
,̀'1 -1 ul-' • ' ''',1‘')  ' i. ! `. ' plartiár plressiires .`of.,.f.ree':, ,HZ are -kr:19119 ieXPPrimental ly to 1 nhi bi t the 	I -..,, 	 ,,- , 	.. 	• 	..., 	,.., 	,., _, _ 	,„  

,SY.11Vnl.. Id of. Pa,r0,431ydehydrogénaté0 compoundsj 31 ke púri nes and 

i 

	

-,,,L1-1 21::1-11  '.,-' ij 	'1” 	' 	 1. 	e PYri*M1,9 negf kr9PnaMPertimli tIl 'Al !,-196Z • Iget also,,Bar-Nuri et al 
.4 _ i  , . 	 L  »1 ,: 	• 191»,-' he'. non. - sypth és •ii t‘: o f.- .bi ochemi.call monomers\and . the ir r I J .., z'n-.1u1(11.1) ,r.ft.,..1._ t ,LJ, __ 	,, 	4 , , .  

u ' 	' ' 	: ! I 	1 Pg¡ rer4 [ 'Si 4p3 e - , Mus.̀.,t,",haveL tequired, a, prebiotiC environment \Oiat 
f: -''`;`(;r1:...̀,,,-.., iy',/,, 'II 	1,111:,h9ri itoo,,,rédgc,ln.  II (CMi",,,,.)N. 1,431 ,1,12$,., 1121,•norlwi th an eirly 

	

<,.-11,..1 .10;1 :, 	r -viv,1.4 	, ,   	, , 	, 	,, ,, 	, 	*. , 	, 	035a% Z T a mosphere.mhere.94Y9ePíWas impreilobundant tkan carbon. 
•.„, 	 , 
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1 

1 

1 

Ir"Lrl I 	 10' ‘i44130¿,̀113110'1011111;Int-11W959,111y, efiicient fre¿ 
V 	• 	bici'enéfle • 46tirdé f 	4bió.11c ;0,ptheti,t 	 acids from a hi ghl y t • á T 	19,7)11t it 	concedivtabolnes  

1119.1:511drqlie':31164111Wha 	 r11:14,19, :a,typAphe c con i 
-; 11,.; 	•-,'‘! 7 p1türed xthli,prim,ittiNéy Ea rth may have 

áithi,friant`,03 é 	i'llieniicalin4w4,t¡tionlbtecause of the huge 
Qólf 	cadd sh:tick Ivayetl,V§Iká tea 	cometary con sions 

Indeed, the 1908 Tun9uska 	b,which Wat probabl y due • to a 

l;in 	 il.0;',3.:(jergs,  (when the col 1 i di ng body 
fragRent of 	Ericke -  (Kresák, í197.7duor ,atismal 1 , -1010  gram comet 

'(((éro  
1' 	 VaNiel114):It 1-apifóxiina-tell SO, 	O'cri (Len: r1.90; Kri no v 1966, Or6 

rf9„80). e p1%odd • -85 	 ásb,b(ve* 	 (Ben-Menah en, 1975) 
11• 	1)13 	Under 'thW lahoXiC!, 	 ronment such 	• - 	tn 	 t., C61 1 	 'destroy post, 	;the.„.cbMetaryl  brganic compounds 

r 
1(pfUTerançi UOVV:_11964) 	ould lAker.ate, considerable amounts of 

exc ted mdi cu1e ah ra4 cal 1 ..(dk,,:9;:lcFyl e,14,1112 ) di rectl y i nto the 
• 1978,:191301'; ChanI.:(  1979) where they could 

üldergb-'WirthérjjCliáli cal cn'áiváeIlValliíz`g.tb„Móres.,:compl ex organic 

	

< 	) 	1bl etulét 	nII 'in fthYlf PriMi ye:: Éárth a very1  large fraction of 
carbbik and ther ditanofgeki C.", él emehttf, WF41d be l4c ked up in 
cárbónátés' and' Ither-  vol áti 	ch 1 ed«iMéIta'ry.::1;;Pcks , this cometary 
input of éldted' precursors mút 4vet:":03asi,éd„ar? )mportant role in the 
prebiotc f&rmation of' organic molecules and the i r i ntermedi ates . ▪ J-, 

Al though LeVine et al . (1980) :have, shown that the influx of 
'' ."•cOmetary 'Vol ati 1 és , especially H2O»4øuld hay,e (,1 ed to. 	a rapid " 

theini Cal ''deltri.iCtiori'.4f 	 bilb,..árjci,)-12S and other 
redüCed moieditet 	 Cl ea r 'that t.he colisions of comets with 
the primitiveEarth Wótil d ',produce highly rédu(Ci 	transi ent 

• atiliósphériCiénsdrbtimentt rch iri reactiVe chemical speci es . Upon 
qUenChihg to 16.1;Ni - tlItlpératu res due tolthe "tubteRtient expansion and 
'cooling of the gas bal 	i zer ,1960 	the'. CheMi cal speci es 
produced 	'the impact Wóúld recórtibi né `:leadirig;tb". the synthesis of a 
great Vári átyof -organic 'compounds ' ( Oró 'et 'al ..:,11980) They could 
allá 'tiriderdo 'dátalYti c'reátti Ons 'on' the turfáCet:of metal 1 ic and 
s l1cate pa'rtiC1 es whi ch aré known tb:;eXi á t: as -COmponents of the 
cometary "hlicleüt ' Thi 1' hypothesis ,is in; fact 1,111:0orted by the 

H. " 	tcher-iTroPtCh- type ••j-east i 	• WhiCh-,i`nVol vei.'a mixture of simple 
PrecurtOrl 	 etc) "otit df 1equi1ibriumreacting with o r 
wi thbut -á' 'catal ytt (Oro ét! 	• 1977) 	11e:ábibti c synthesi s under 
!stith' Conditioht) 	noí. 	 , puri nes and 
pYriini di nes' (Ya ng -and Orp 	an,d'í 	0.1:ps 'tb" Ca  normal fa tty acids 
(Nooner et al')." 1976 	 ttie; t36s(s`filyi ity-' that accreted cometary 

• nucl ei , provideds raw,mateEri al ,and, a. freInerg,y spurce that increased 
syntheti réaCtióvirátek-! 	tlielkluiói rZ 	terróstri al enyi ronment. 

1 
II 

1 

II 
EkTRATERliffiRIAL  SOURCES OF'tÁRBbil ' r' . 

':, '1 .'.1N 'IP) (....1,,1. c„t Jr., ,t1".."1:71 I,JIJW  

I 	

1 	 1 	 r 

	

,.;',J bnt,  , 	 :-.1 .**16  1=',.).11,-átlif ti t5nf'tol'' tire' ' 1 hi,e -Mal .r, sliiilllst;11.#i:.1111::latmospherel,,(Walker 
:.'t  

.9 ")jr 1:3 :' l''ll)':',  19771,r PbIlkickl1bpidlii,n1Visp8ó) i, ' haumie: exh.gaterrel tri al influx of 
1uoi su í u:ti ,' i ): .1 bnbchondri d'él (Ahdérs ' áh'd OWen`; 1977) arid cbrilétary material (Oró et al .,, 	• I 11 



7.757-"11.  ,.... 	.. 	 ' 	 . 
.,.... Q• 
. ..., 

In 	1980), the Earth , sp9vie4v 	sory vol at les from two 
fj)ar tritts.cms.,1.11311..tprIg.11.r,-;  kfgelliantdheisnetedrisffteelrel 

,
nt 

	

.̀.1howin 'ynni,Ta!  11,4' ?„,yhelé 	idontri14ion of chondri 
• erial jclma 	 ved f ron the present 

1 	=iírindaT"ifnflux 	 *óf 	 ify letherill (1974) 

	

¿no ífi 	 crwri-Kül 	 , 	-.111 tg,,I,A Iflhas a carbonaceous 9  • :‘1 	 f4.10t ' o f 'tVe Isrlfa" c9rfig-ms't41114911:b- 
• (í,"?;11,ji.)10, 	6%; 	z) r 	(5.,) F 20 ilqz.9*  11:1 	 ssiJ 	1. 

j 	-1' 744.1 	 íti.nin 	't 
11' )  - 	F.; 11111.311te -‹Sblar 	rítt'ís• ' a .r9í,iy fon.iZpd 1.91s 	ginates in the • "ala, hail isa 	 comparabl e to solar 

	

ilv-s ; 	 Si ric1-.91. .dbyddlr¡d, 	:3(1):n the solar wind' rel ati ve to thwts-neise;:'.:105,  (b4arife-:1 	 ..(1977) has estimated that 
Vi.Y1UX'of 7„t'cips: SIC ,;corres'ponds t a proton 	• 

1flux of 7; ?¿":10.5' t 	.,pec ' ,'f;',1? Si nce,Lc, 	1:m1,3sí 	X 10-"less abundant 
•1:» ". th9rhydrogen' 	 fpllóws.ythlt qver.1:ts fi rst 2 bi 1 1 ion 

'; 	 `Sfeari,..), the-  Earth.:1;accret4d, -1011,LY" gYalis:-.36fc;Caripon(,Tabl e 6) . However, 
1"!•5». 5.since t.:1111 ikélY, Xtiát: the: Sún._, toas S.e/dy  .sóo,n :._afttér its formation 

	

L-; 	 thrótigha TLTat i stkge witii"áii inténse sçar Wi:bd (Cameron and Pi ne , 
I 	'1973) ,MuCh'Ibref Stlar;W,ihd;Oteílál':;coiiy 	been accreted by the 

111  qt3 	-)Eárth 'sóón after itha forned (Po1lak and YinÍ, 1980) . it is 	• 
PcisS.1 ble.' that in-  thé,-,.,atitenée.,Of:the;-gloMag:netl.c field, such excited 
tabon-' tOMs'MaY, háVéOrdsVidedrian:, -énelgy-,Ipurce..for chemi cal 
sYnthél i s • i n'' the "UpPe'r paiebatinlisPhere (Saben, 165). 

Bedaute of the orbital 	 Sun, around the galactic 
-,-•Centér, t-Séerbs.: potsi bi that'r eiicoi:!ritersjbetween the Solar System 
and dense intei2Stellár. ':CloUds-,MaY occuç Al,though it is possibl e 

•• 	‘thát-'siiCh énCouriterSiaY 1 éád i to chñgein the terres tri al cl imate 
(rICCria; 1976.; Tálbót. ét 	.:,„1:976 	 it has al so been 

11(. 	 1u4le«ed 	et 	.19781 that -  the , aCCretion of nterstel 1 ar 
--.Cltiud material -by the terrestriat PlanetS, may ibe'responsibl e for the 

acCülulation bf, sorne isotopes, pártiCUlarly.311., Such encounter 
• betwe.en..interstellar clouds .and the Sun are Ot....rare; in fact. Tal bot 

• and Newman .(1977) 'have. :estimated that otheASplar. íSystem could have 
• .• 	'eriCbOntered'doyer, 	 . existence -130 to 140 clouds 

'" 	• 	'moré 'then 1b2t hydrOgen :,atoms-  ,per" cm3  and •••-:15 clouds viith more 
hYdrdgeri atorosatons pr F& ..Frpn,SUcti cicud. encounters . Butler 

• et -al 	j' a é • '1h6Vin tbat 1,5 x4015-.• 9011.11 of carbon wou d have 
' been ' 'acCreted, lby the Edrth' (Jable 	 it can be concluded 

" 	; 	..•- ; that the inputof, 1htersts11117:.  volatilesdid, not,:pl ay a role as 
importantas corpets in, l'hall ny the ,enyi ropMent in which the origin 

- " 	and 'éárl ei‘o' 1-úti oh; 	_rife topic. place. 	- .,-• • 	 • 

'` 	• 	 , • 	' 

' THE ORIGIN MILY ANTI M'Ir(  0 TEIRESTRI`ALLIPE 
ri.  , 	 t 	 "."1 	 t 	• 	, 	 • 	 / 

The recent di,lcovery pf ,a 1.-.3.5,- x:11.09.. year.l o15,1 compl ex mul ti - 
component mi cro fbs sil"' atseMbligé i thél'alii natéd-  cherts of the 

, 	. 	Warrawoona _Gnoup.,in.Vestgln, lustrapat lAwrap,lik et al . , 1980), and the I 
,19.11''"' '' '"''''''''''P'ePbi.'Is`If.‘ltOmatOlitest, rom111.13é1,Almq:›11049.110 isequence (Lowe, 	' ..“.> ,3..11 to 1 ., ,..,' 1-11980';'14ál ter'7'It al',:p,',i?p1)1,•1; IrpPly ,,t111,,t,'¡  th'919.11,9i11.)and early evolution I 

•1 



b5r 	musa 'have' ocurred' éry- 	Of the Earth. 
4,44-,. 	 .IJ 

n 1;1 d 	Indeedvithez eárfley'lyttillté thatr'ilf1,.':,a1"#,Ser4.0 x 109  years sao 
0 	'..31:'Or611t.il968):J ha szYbetñ' 	 geneal ogi cal , anal ysi S 

Y.; 	 ofnt,he•:.:p91,(JW`090en:.`br-"rsillik,o'r Ixtant organisms, which 
• lappearsi-  toAndi cate that' mRNA, and p&SsIbl`e„li fe, emerged 3.85+0.2 

" 	 (Ce vi yn11,-1110) 

„ 	 théloriginlofi'littéll„Othld 	 into the beginnings J I 

ofotherArthean'''Iandl(perhápIliritóhtle .turbulépt _times of the Hadean,. •s 	. 	, 
it becomes obvious that the emergence -Of'the'"'first ”ving systems 
occurred when the phase, of intense 	aridSortietary collisions 

is therefore 
natúral ;to;,ask 'rwilether 	 onshi p may have exi sted between 
giesetwo-. events , i .,e.,--"whether 	sjón1 Wl(t1;* comet-1 i ke bodies and 
rel4ed meteori tí c material- 	ró]e,.'.in shaping the environ- 
mental ,conditions of the primitivé.Earth;Ithkéffecting the origin .  
(Oró et sal ,1980) and early'evolutión'of!life,,(Awramik, 1980). 

It has ,been suggested that the shockk,wave,energy from such 
collisions' was an energy'lsource'for'the -priiilitiVé Earth's organic 
synthesis (Hochstim 1963; 197111; In fact, -Very ,high yields have been 
obtained for the synthésis of emino,acids in ';Shock tubes containing a 

-highlY reducing -model atmosphere (tH4, N'3, :HA); (Bar-Nun et al., 
1970, 1971); If comparable yields Could haye been obtained in 
naturally occurring shock waves' générated'during:meteoritic and 
cometary_ col 1 isions 'wi th 'the- pr imi tiVé Earth 	thi s energy source 
may have played an important' rote iñ orlanic cd4ound synthesis (0r6 
et,a1. ,1980), As me; have alreády discUssed,Aboye, the collision of 
a cometary nucleus with the anoxic Primitive'atrbsphere of the Earth 
would verylikely.result in the'destructioP Pf most of the organic 
molecules present in the impacting bodies. Therefore, we may 
conclude that cometary collisions with the primitive Earth were not 
only..a.source.of. volatiles and of free-energy but al so created highly 
reducing..transient atmospheric environments rich in reactive chemical 
species, which would lead to the abiotic synthesis of organic 
compounds of prebiological and biological significance. 

Since Miller's classical simulation of the prebiotic atmosphere 
(Miller, 1953), the laboratory work done in the past three decades 
has strongly supported Oparin's (1924 et seq.).,and Haldane's (1928) 
classical ideas about a non-biological primordial synthesis of 
organic molecules as a necessary prerequisite for the appearance of 
life. In fact, most researchers adhere to the view that simple 
molecules present in the anoxic atmosphere, the hydrosphere and the 
litosphere of the Earth reacted together as a result of the inter-
action between various forms of energy and catalytic effects 
(electric discharges, ultraviolet light, heat, Fischer-Tropsch-type 
catalyses; etc.) and formed a wide variety of monomeric substances 
including protein and non-protein amino'acids, sugars, fatty acids 
and the purine and pyrimidine bases (Oró and Lazcano-Araujo,. 1981). 
The further accumulation of these (biochemical species in shallow 

• 



•- •••••r,r,  

• 

$1> 
1,1  bodi e of water,n1159%EPIIPI; Si‘s_urfuea prólably l ed to condensa t Ion 

143153 f.tm 1 o ,/,'10J eld-Mipklátilsay ,rfAckipstsi twhIch35.ni tu rlal <00 ded substancés of 	• 
01.15: ?-i w_rt, e 0 [ Y. '10.• higyeyr  lb' bc VII w,j1jOst.kl i: the.51possibTennljor4baCtions %vid ch led to 

1 Ep V120  í IY'311:'P IW 	 th'iSletIdti C , Vp0,1511,1 ofomonomePs ,an olkitobers are shown in Tabla 
17- rg,y-,Q -,/r!IY5PITPLISt5 	 l)i r,Of ,thesréacti onv3 balite aso been identi fiad 

,,,,y,  ,,  

b''-'1.!10:* ,lnicár ohkeobsicholdrites (Oré ,,,1972—Nag5,11. 1975) therefore 
,,- suggesting that tiiéy ,iéré présent as comPonents • i n the early Solar, 

, 	„1 ,:„.,, ..-„,..-sui ,-.,, 	,..„. - .. 	• 	. System ,and ip ,,thl prebtotitóterrestrial ehvi ronment as a :Comp.! ex 
rtInr11.99d "3.‘`4  °"'" ' ':'jleterOgeneOtis 4.ml, ture ,-of..monomericaridlrbacrOmaltcular organic '. , 	- , , .. 	, 	f 1 .111 i , ,_ / U .} 	:.1 a I .: 	.. -  

(14-41A1-1 511 '1 	 J  —:---comp unás. 	., _ ..s,,,,J. j,,,,1-,  .?1,1b1-,irtn 29MOD911 J 
IYai-1 :1- 1Li. 	- 	-.h11.11)fau Jo 	 ; _ 	, --.. 	. 

r1.911 	0. n 	1)11uDDo 
0:1 	•:/11,,-?i,Vj-:.. -3. 1',`' '''' , -5AltS,-.9hAtr, ,..1::S 1,- 0.>siblel£,Ithat rtudn-mentarly4  i're pl ication, 1~ -z, (1i lio t,:i.thl' ,9 stiw  

, 
,.. 	. 

*•::4' 	e-h C.:**1 01 '1-4'1 l' :. 'í  tratittOty0Aál áridtransl ationál•;13roce'síeS,Itiily, have evol ved fráa the 
1110*A9,1-1 bfr-blit9nR02(4.71.(les ,andiroligoliepttdel on cl ay , surfaceS, or 
filnel'OltVC.,:iiiI9ARIer51-0tIthesI typek, 'of 'fficilVt-til es in sol uti on , we 

ui '.,'.'Y:' fisiór' the, látsibljjklíthat the cooPtrativeí thjoti a ti on of 
ni•pi .1c 1--“-h.i 1,.. ---''' 001101450 011Sr:1  sygthiljzed:,, ol Irgbítárs. 'Occirrr'édSii thi n phase-separated 

thermódSinaiiii Cal 1.V 461 mul ti mo lecul a r mi crosystems (Opa ri n, 1971, 	I 
1972,1.978),. .: 7hejrecentjsynthesisAnder rhódel,. prebiotic condi t.3ns 

ri.».:.• •','. '' ', • .'"'`áf..: 9103,5Phil i t. ill PA)41 t Andnotiósphol tpidsrOlaHré`áves et al . , 1977; 
:, 	,•-.: ;:..!''... :. ,.'-'''' ':', . SargireaVeS •:a9.1 Deamer í 1918; Otó2et ',‘11• . ;.- í1978&Y:zDeamer and Oró, 1980) 

1 ,:,94. 	;1•:;''. n'-' '•*' í •,' ' `,, ::', ' sliggést 'that t1?1,0 Allphi.philic:;.moVecul-és tvilt41,»ilabl e in the 
• i :•lí J;,',:' '' ''''r : 	 prime ti 1:11 Eárth áiio,t4..4.d.-,to. the; appearance of f:Irtbi otic 1 i posomes 

:/11.--''' -''''.• --  (Figurer,' 4); :whiCh:-,,proViOed ,!..0th,  ltical.fiél !mi cr'S'dnv tronments hosew 
'''''. 	•-• 

 
/ 	' ' -: - '' 'lel etti ve absOrPtiOn.  ,and i -c.oncentration--• of,  lOriS',L'flveak bases and other 

: 	• , • - 	cOmpOundS. 	ear,ner-an , Orow 1.98 ).',1. 1 ed ‘even 1011 to the evol ution of a,  • 	• 	' ' ' - '' ' 	-   	' (D'  	l'' 	: 	',á 	' 	- 	.0 	' - - ' ' -- ' 	't ' ' y ,   	• 

• :, . i.: ' :' '.2 1 "t:  ' : -j  : systems 0..b i oca A:159 tj c.. 0 e p t i d e 5-, (protb1.-entYlbét,' informad onal 
7,1. ':,  ) 	' l• , , ' ".' . 	 telf.41,4171.4at:Ing:,,•mol ecul es (protb-tkNA) 'and. lepti de- synthesi zing  •',... i 1 ; :: : , ? ' ''''''' - -' CoMpl:exet":(erotO0ribpsomes) from mhi ch the',  f,iittl'living systems 
:, '2. • • .,: 	'.,; 	''• 	-''''': -:' 	 (Oró and: emerged 	 Lazcano-Araujo , ,.1981 ) . •••,"•'''' ''' ' "'''''' . 	,.•. • • 	.. 1 
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Porque nada 	eterno, porque todo perece.. 
Dime Gilgamesh, ¿es qué acaso los muros de. 
las casas que construimos se habrán de 11 
mantener para siempre en pie? 	• 

Epopeya de GLegame4h, tercer milenio ante 
1 ,1 t 

denuestra-lera. 
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::: 
Si - , 	bienles ciertd que1,1almayolarta del componente volátil dell 

, 	.1  
del núcleo d9 los cometas, látándonstituldo por hielos de H20, CO2, _.. 	

los 
	1 

CH4., NH3 y s clatrOoálrelpectivos, es válido suponer, sin embargo!' ,, 	 , 	v 
1a.existencia de compuestos lorgánicos-más Complejos heredados direc- 

, 1 	lí1 
tamente del Medio-interestelari(el. Oreenberg 1978). Además de estas" 

1 

moléculasí. que presümiblemente'eStabál5,presentes en la nebulosa de 
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.. , • 	b c  1 	', 	1 -• , 	1 •.-, ; 	t 

	

It: 	1 1 	• • • 1 	„'. 1 	U- 
J. 

, 
donde se forffi6 el .Sistema'Solár, es probable que existan compuestos II 

	

,0, 	,- 
, 	7 	

' , 	 Lj 	ll',Id 
:_orgánicós '1-algunos de ellos, de interés prIebi6tico- formados gracias 

. 	,  
a la interacción de is6topos de vida corta,7,Con los componentes volátil 

	

; 	 r 	, 

C. --- 	1 	̂ t 	 ;-;1 	1 •  
1 	 ' l ; 	, • ••-, 	1  

les-  del ndcléo de los cometas '(Irvine-et-at.,  1980) y otros originado •  1 	, 

	

: ' 	 1  

,por 'acción de la radiaci6n lultravioleta y ,del viento solar durante 
í 	7 	 . 	 I• , 	1 1 	 • - , I 

el perihelio .(Lazcand-Araujo y Or6, en préparaci6n). Sin embargo, la" t 	' 	, 

	

, 	. 	• :, 	I 	‘: 	1 	... 
bajas temperaturas y la ausencia de agua liquida en los cometas, ex- 

cluye la posibilidad'de -un proceso de-:évoltici6n prebiológica que 	11 

llevase a la''aparici6n de sistemas polimoldculares abiertos con sepall 
, 	! . 	 ) 

ración de tase y eventualmente, a la aparición de seres vivos. 

Perolaunque la vidkno.haya surgido 4 los núcleos de cometas," 
' l 

- 1" • „ 
como han sugerido recientemente Hoye Wickramasinghe (1978), el 

• 11 estudio de eátds cuerpos, desde el punto de vista de la,teorla Oparin-.  

1. 

	

1 

,n11:WiR.• 	 11 
, • 

d'• 

VI N 

, 
ál . 

.1 	 I/ 

4.1'.41111111.111 



HIldanel no se limita 1''su 
'
utilización c^ refgrehCla.cde loa pr m1,  Di  

cesoS 'de síntesis abiertica de materia org4lca.--,En,efecto la hiátóri 
- , -'-'irliPI., 	901) auJesW,:11-; 	414")  fu-IJJDr-';'›n  1Pu? 1- 	é 

témprana del Sistema Solar estuvo "caracterizada,: por ,  
- ( t .:./ 4  '-'1, 	

. 1;4i :, l'''‘' -, ,., 	• % 1- 1 . , J... 	. 	1 	 mil-gran ndmero de 

cblisiones de meteoritos, asteroides y-cometas,que. chocaron contra la 

superficie de los planetas- interiores ,.17,en, payticularcontra la 

ierra. Es importante entonces, estudiak) la importancia-:que este tipo 
...' 

Colisiones tuvieron en la modulación de las condiciones medioambien 

-':;• 	-;' tales en las que Qsurgi6 la vida. 	
, 

-. -1. 	, 	.; . 	,J.. 	• :, -y 
Con la excepción de los compuestos orgánicos presentes en el 

material condrítico'asociado .al,nacleo de los cometas, es poco proba- 

1 

e 

1 
1 
1 
1 

I , 1 

ble que la fracción de moléculas de interés prebiertiC6. sintetizadas en „ , 	, 	- 

'la fase volátil de éstos cuerpos sobreviviese a 2  las condiciones gene- 

radas  durante..la consión ,de un cometa contra la Tierra primitiva. 

Sin -embargo, estos choques deben haber contribuídot al, enriquecer la 

atmósfera anoxigénica de la Tierra en volátiles, lo cual a su vez im-

plica que la formación de la atmósfera Secundai.ia:de la Tierra no es 

debida tan solo a procesos de degasamiento temprano. Por otra parte, 

la liberación de una gran cantidad de energía bajo la forma de ondas 

de choque generadas durante la colisión, puede haber contribuido a 

la síntesis, ya en la Tierra primitiva, de una gran cantidad de com-

puestos orgánicos. En este sentido, cobran una relevancia particular 

los experimentos de Bar-Nun et a/. (1970) en los que se han obtenido 

lcs rendimientos más altos en la síntesis de aminoácidos haciendo 

tasar una onda de choque por una atmósfera de CH4, NH3  y agua. 

Finalmente, es necesario agregar que adn cuando el análisis 

ín 4íta del nücleo de un cometa es evidentemente la mejor oportuni- 
aD 

dad para determinar la existencia de compuestos orgánicos de interés 



ligrado'de'e‘ibiuCit5ri:7,ítirliCí -delOinkglecde cometas y su posible 

conexión con la química prebibtica y del medio interestelar. 
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