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1. Uvod

O syntézu nukleovych bazi z formamidu se védecka
komunita pokousela mnohem dfive, nez doslo k rozmachu
prebiotické chemie. Pivodni prace zaméfené na syntézu
purinovych bazi z formamidu byly publikovany v Cisté
chemickych a lékafskych casopisech, a byly primarné
sméfovany na navrzeni novych postupl pro chemickou
a farmaceutickou syntézu. Jako prvni popsali syntézu puri-
nu z formamidu v roce 1956 Bredereck a spol.'
a v 70. letech ji detailng rozpracovali Yamada a spol.”.
Jelikoz se do té doby nepodafilo za pouziti pouze jedné
matefské molekuly syntetizovat za prebioticky relevant-
nich podminek vSechny nukleové baze, Saladino, Di Mau-
ro a spol.® vyslovili na pogatku 21. stoleti hypotézu, Ze
formamid by mohl byt hledanou slouceninou, ze které
v raném stadiu vyvoje Zemé vznikly vybrané biomolekuly.
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Formamid je jednoducha molekula, ktera se naléza ve ves-
miru v mlhovinach a kometach®® a ktera dle hypotézy
Saladina a Di Maura vznika za prebiotickych podminek
hydrolyzou kyanovodiku. Formamid se jevi byt idealnim
prekurzorem pro prebiotickou syntézu: sklada se ze Ctyt
zakladnich biologickych makroelementd — O, N, C, H,
predstavuje nejjednodussi molekulu, ktera obsahuje ami-
noskupinu —NH,, karbonylovou skupinu =CO a reprezen-
tuje tak nejjednodussi model peptidové vazby®. Saladinovi
a spol. se podafilo z formamidu syntetizovat adenin, cy-
tosin (pomoci celé série katalyzatord — véapenec, kaolin,
oxid kfemicity, zeolit), thymin (ozafovano sluneénim svét-
lem a katalyzovéano anatasem, TiO,), hypoxanthin a uracil
(v ptitomnosti montmorillonitu’). Guanin nebyl zminény-
mi postupy piipraven®. Syntetizovat guanin se podafilo az
Senayakemu a spol.” fotokatalyzou na jednoduchém krys-
talovém povrchu (TiO,) a Barksové a spol.'’ ozatovanim
zahtatého formamidu tvrdym UV zafenim (254 nm). Me-
chanismem Streckerovy syntézy mohou z formamidu také
vznikat aminokyseliny''. Podminky, pfi kterych vznikaji
v laboratofi z formamidu nukleové baze, 1ze pfirovnat tém,
které panovaly na Zemi v raném stadiu jejiho vyvoje'’.
Jedna se piedeviim o vyssi teploty (85-110 °C )" zpiso-
bené vysokou koncentraci atmosférického CO,, absenci
ozonu (tedy prunikem tvrdého UV zafeni az na povrch
planety)'* a pfitomnosti mineralnich latek, z nichz cel4
tada vykazuje potencialni katalytické Gi¢inky'”. Na Zemi se
mohl formamid dostat podle Saladina a spol.'® napt. spolu
s kometami a vzhledem k jeho malé t€kavosti a relativné
vysoké teplot¢ varu (210 °C) se mohl koncentrovat
v lagunach na povrchu Zemé. Podminky syntézy, jako jsou
vyssi teplota, tvrdé UV zafeni a katalyzatory, ukazuji téz
na pomérné vysokou energetickou bariéru, kterou je nutné
ptrekonat pfi iniciaci jednotlivych reakci. Moznym zdrojem
této energie ovSem mohly byt také dopady mimozemskych
téles, protoze Zemée prosla v dobé ptred 4,46 az 3,8 miliar-
dami let periodou tzv. t€Zkého pozdniho bombardovani
(LHB - late heavy bombardment)'”. Tato éra rovnéz koin-
ciduje se vznikem zivota na Zemi, jehoZ prvni nalezy se
datuji do doby pred 3,8 miliardami let. V dosavadnich
pracich nebyly zkoumany chemické transformace form-
amidu za podminek udalosti o vysoké hustoté energie
a nebyl navrzen uceleny mechanismus vzniku nukleovych
bazi z formamidu pusobenim plazmatu. Od roku 2002 je
pro simulaci chemickych u¢inkt udalosti o vysoké hustoté
energie vyuzivan vysokoenergeticky chemicky laser PALS
(Prague Asterix Laser System)*?° generujici pulzy
o vlnové délce 1315 nm, energii 150 J a délce 350 ps. Bé-
hem laserem indukovaného dielektrického prirazu (LIDB
— laser induced dieletric breakdown) nastdvaji vSechny
projevy spojené s udalosti o vysoké hustoté energie
(dopadem mimozemského télesa) — prudké zvyseni teploty
na nékolik tisic K, vznik razové viny a emise tvrdého zate-
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ni (UV-VUV, XUV, RTG)®. P¥i takové simulaci piedsta-
vuje dielektricky plyn v kyveté planetdrni atmosféru
a kapalny nebo pevny vzorek planetarni povrch nebo dopa-
dajici téleso. Po ozéfeni dojde mimo vySe zminéné projevy
k okamzitému zahtati vzorku na 4500 °C a vzniku radikalt
z piitomnych molekul. Ve fazi vyhasindni plazmatu
(afterglow), kdy dochazi k postupnému chladnuti, v§echny
radikaly v horizontu desitek az stovek mikrosekund po-
stupné rekombinuji, a diky vysoce energetickému prostredi
mohou vytvaret molekuly, které za normalnich podminek
radikalovou syntézou pfipravit nelze. V prib&hu série ex-
perimentl probihajicich v minulych letech byly laserem
ozafovany vzorky kapalného formamidu a ledu
v atmosféte dusiku a argonu. Kapalny formamid mél napo-
dobit laguny na povrchu Zemé', které podle Saladina
a spol. mohly obsahovat formamid v relativné vysokych
koncentracich, zatimco experimenty s ledem mély za cil
reprezentovat mimozemské téleso obsahujici formamid,
které zmrzl¢é putuje vesmirem a dopada na povrch Zemé
nebo expozici zmrzlého povrchu Zemé impaktnimu
plazmatu. Abychom simulovali mozny vliv mineralnich
latek, byly ke vzorkim formamidu pfiddvany latky
s potencidlnim katalytickym uc¢inkem: meteority (FeNi
meteorit — Campo del Cielo*', olivinovy NWA 6472, cit.*?)
dale drceny jil a znamy fotokatalyzator: krystalicky anatas
TiO,. Pestra paleta produktti rozkladu formamidu vyzaduje
zapojeni vice detek¢nich technik a riznych postupli prace
se vzorky. Po ozafovani byla zméfena absorp¢ni infracer-
vend spektra plynné faze a kapalné faze byla analyzovéna
na pritomnost nukleovych bazi pomoci plynového chroma-
tografu s hmotnostni detekci a iontovou pasti. Ve vakuu
vysuSeny odparek byl napied preveden na tékavou formu
derivatizaci. Jako vhodna metoda pro detekci nestabilnich
fragmentl disociace formamidu se ukazala byt emisni ¢a-
sové rozliSena spektroskopie s Fourierovou transformaci.
Kromé Univerzity Okayama v Japonsku je nase pracovisté
jedinou laboratofi na svéte, ktera tuto metodu pro detekci
nestabilnich radikald, iontéi a molekul vyuziva™ 2. Stabil-
ni molekuly vznikajici pfi termalnim rozkladu formamidu
byly studovany opét metodou absorpcni spektroskopie
produktli pyrolyzy formamidu v pyrolytické jednotce. De-
tekéni techniky jsou do detailu popsany v nasich souhrn-
nych pracich'®*%,

2. Disociace formamidu

Mechanismus disociace formamidu v impaktnim
plazmatu byl v rozsahu teplot od 180 °C az do 4500 °C
studovan metodou chemického modelovani pomoci dat
ziskanych z absorpcnich pyrolytickych a casové rozlise-
nych infracervenych emisnich spekter. Nestabilni radikalo-
vé specie byly detegovany metodou emisni spektroskopie
vybojového plazmatu. Na zédklad¢ ziskanych dat a jejich
srovnanim s fundamentalnimi  teoretickymi  prace-
mi'*12+2 které se kinetikou rozkladu formamidu zabyva-
ji, byl vytvoren kineticky a dynamicky model.
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Jak je vidét na obr. 1A, hlavnimi stabilnimi produkty
termalni disociace jsou HCN, HNCO, CO, CO,, H,O
a NH;. Tato data souhlasi s pfedchozimi studiemi provede-
nymi Cataldem a spol.”’, Nguyenem a spol.”® a Kakumo-
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byla potvrzena téz metodou GC-MS. Ve vzorcich byl téz
identifikovan HCN trimer. Kli¢ovou roli pfi vzniku téchto
hlavnich jednoduchych molekularnich latek termalnimi
procesy hraji reakce dehydratace, dehydrogenace a dekar-
bonylace matetské slouceniny. Reakeni schéma je zobraze-
no na obr. 2A. Tyto déje jsou také relevantni pro disociaci
formamidu v impaktnim plazmatu. Chemismus je ovlivnén
také disociaci na reaktivni radikaly a na nestabilni isomer
HNC a jejich dalsimi naslednymi reakcemi. Jak ukdzal
kineticky model podpofeny Casové rozliSenym méfenim
emisnich spekter formamidového plazmatu v elektrickém
vyboji'®***, v plazmatu dochézi b&hem LIDB k naristu
teploty az na 4500 °C. Tato teplota byla prok4zana spek-
troskopickym méfenim emise laserové jiskry v UV/VIS
oblasti*'**. Hlavnimi produkty disociace formamidu jsou
radikaly *CN, *NH a °CH (cit."”?**>*). Emisni spektra
radikalt detegovanych pfi rozkladu formamidu ve vyboji
ukazuje obr. 1B. Chemické pochody rozkladu formamidu
v plazmatu jsou nastinény na obr. 2B spolu se schématem
naslednych reakci téchto radikal na obr. 2C. Kromé radi-
kalt *CN a *NH se podatilo detegovat i HCN a jeho nesta-
bilni isomer HNC, dale rota¢né i vibra¢né excitovany CO,
N, a slabé linie radikdlu “CH. Chemismus byl modelovan
pomoci kinetickych model'®!%2426:283034 3 Jatky v ra-
meccich na obr. 2 byly detegovany pomoci metod absorpc-
ni infracervené spektroskopie produktli termalniho rozkla-
du formamidu, plynné faze po expozici formamidu lasero-
vé jiskfe a pomoci emisni spektroskopie elektrického vy-
boje.

Znalost disocia¢ni chemie formamidu je klicova pro
nalezeni reakénich cest, které jsou z energetického hledis-
ka pfijatelné pro tak naro¢né procesy, jako je vznik nukle-
ovych bazi. Béhem LIDB vznika horké (4500 °C) a ener-
geticky husté plazma, které obsahuje vysoké koncentrace
reaktivnich &astic jako *CN a ‘NH. Jejich rekombinaci
vznikaji HCN/HNC, radikal *NH, a stabilni NH;. Zde je
nutné zduraznit fakt, ze v laserové jiskfe lze docilit vzniku
vSech kanonickych nukleovych bazi najednou, tedy pro-
vést tzv. ,,one pot* syntézu.

Z obr. 3 a 5 je vidét, Zze v kapalné fazi za pritomnosti
drceného jilu vznika cela fada nukleovych bazi vyskytuji-
cich se v RNA i DNA. Podrobny chemismus vzniku nukle-
ovych bazi termalnimi procesy a radikdlovymi procesy je
vysvétlen v nasledujicich ¢astech.

3. Termalni syntéza adeninu a guaninu

Na pyrimidinové nukleové baze muze byt pohlizeno
jako na pentamery HCN a jejich syntéza zaloZzena na pri-
marni reakci formamidu s HCN a nasledné s dalSimi stabil-
nimi latkami probihd za teplot stovek stupnd Celsia. Re-
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Obr. 1. A) Infracervené absorp¢ni spektrum jednoduchych molekuldrnich produkti termalniho rozkladu formamidu p¥i teploté
759 K s vyraznymi pasy HCN, CO a NH;. B) Emisni spektrum formamidového vyboje s vyraznymi pasy reaktivnich intermediati
°CN, °NH a dalsich, spolu s nestabilnim isomerem HNC. C) Infraervené MIR absorpéni spektrum produkti p¥itomnych
v plynné fazi po ozafovani ledu formamidu. Patrné jsou pasy meziprodukti AHAN a AHMN. D) Infracervené NIR absorp¢ni
spektrum produktii pfitomnych v plynné fazi po ozaiovani ledu formamidu s pasy jednoduchych stabilnich molekul jako HCN,

NH;, CO; ¢i N,O

akéni mechanismus je shrnut na obr. 3 a jednotlivé reakéni
kroky 1ze popsat nasledovné: Jako prvni meziprodukt vy-
stupuje 2-iminoacetonitril (HCN dimer). Vznika pifimou
reakci formamidu s HCN, pficemz dochazi k odstépeni
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molekuly vody®. Alternativni moznosti je dvoustupiiova
reakce, kdy formamid reaguje nejprve s amoniakem za
vzniku formamidinu, pficemz se opét odsStépuje voda,
a nasledné formamidin reaguje s HCN =za tvorby
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Obr. 2. Schéma rozkladu formamidu. A) Procesy dehydratace, dehydrogenace a dekarbonylace. B) Radikalové déje v plazmatu

nebo pii fotolyze. C) Nasledné reakce

2-iminoacetonitrilu. Ten je vychozim reakénim intermedi-
atem, ze kterého postupné mohou vznikat purin a glycin.
2-Iminoacetonitril se dale slucuje s HCN za vzniku HCN
trimeru 2-aminomaleonitrilu. Nésledn¢ vznikaji hlavni
reakéni  meziprodukty AICN  (5-aminoimidazol-
karbonitril), DAMN (diaminomaleonotril) a DAFN
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(diaminofumaronitril), které mohou prechazet jeden
v druhy. Reakci 2-aminomalononitrilu s HCN vznika tet-
ramer DAMN. Nasledné dochéazi ke svétlem indukované
cis—trans isomeraci za vzniku DAFN. D¢j je analogicky
strukturni isomerii kyselin fumarové (frans isomer) a ma-
leinové (cis isomer). (Lze pfepokladat, Ze tyto reakéni
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Obr. 4. Fotoisomerace DAMN a DAFN

kandly hraji roli pfi nizSich teplotach, kdy nedochézi ke
vzniku reaktivnich radikal “CN a *NH (zahiivani pfi tep-
lotach stovek stupiit Celsia). K isomeraci dochazi
v systému ozafovaném UV zafenim, které tuto zménu in-
dukuje. Z tohoto divodu fada autorii provadeéla syntézu
vybranych nukleovych bazi zahiivdnim za soucasného
ozafovani vzorku UV zafenim (napf. Barksové a spol.'” za
pouziti nizkotlaké Hg vybojKy, An.x = 254 nm). Isomerace
je kli¢ovym krokem tvorby nukleové baze**’, protoze tim
dojde ke tvorbé konformacné vhodného skeletu, ktery se
nakonec uzavie do heterocyklického purinového kruhu.
Dal$im krokem je reakce DAFN s formamidinem vznik-
lym jiz v pocatecnim reakénim kroku z formamidu a amo-
niaku. Dochdzi k tvorbé AICA (5-aminoimidazol-
karboxamidu), ktery jiz ve své struktufe obsahuje péticlen-
ny heterocyklus molekuly guaninu. Jednim z produktd
termalniho rozkladu formamidu je také dikyan (CN),. Di-
kyan mé vhodné prostorové uspofadani a velikost, a proto
dochazi k reakci mezi nim a AICA za tvorby prvniho ter-
minalniho produktu, kterym je guanin. Tak jako je AICA
klicovym reakénim produktem pro tvorbu guaninu, tak je
AICN klicovym pro tvorbu adeninu. K jeho produkci ve-
dou tii hlavni reakéni cesty. Prvni dvé vychazi
z 2-aminomaleonitrilu a jsou zalozeny bud’ na pfimé reak-
ce s formamidinem za zvySené teploty nebo na reakci
2-aminomaleonitrilu s formamidem za soucasného odste-
peni vody. Nasledné dochazi k vnitini isomeraci produktu
za vzniku AICN. Tteti cesta vychazi z DAMN. Reakci
s formamidinem a za soucasného odstépeni HCN a NH;
(cit.*) vznika AICN, ktery ma na rozdil od DAMN jiz ve
své struktufe inkorporovany péticlenny kruh. Posledni
reakei AICN je reakce s formamidinem, popf. HCN, pfi-
¢emz dochazi k odstépeni formamidu, popf. vody, a vznika
adenin. AICN také muze podstoupit vedlejsi reakci
s vodou. Jeho hydrolyzou vznika AICA, z néhoz muze
také vznikat guanin.

4. Termalni syntéza uracilu, thyminu a cytosinu

Na rozdil od syntézy adeninu a guaninu je syntéza
téchto tii bazi primocarejsi. Jednotlivé baze rovnéz mohou
prechézet jedna v druhou. Tato konverzni reakce muze byt
pozorovana mj. v lidském téle, kdy pfi specifickych muta-
cich dochazi k zaméné nékterych nukleotidd, napt. inkor-
porace uracilu do DNA pfi hypermutacich v rdmeci syntézy
protilatek*'. Uracil byl pravdépodobné také v ranych fazich
vyvoje pfitomen béZn€ v DNA, jak dokumentuji DNA
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nékterych fagh a hmyzu s dokonalou pieménou®. Az
v pozdéjsi dobé byl nahrazen thyminem. Analogicky
k biochemickym pochodim tato syntéza obsahuje fadu
vratnych krokd.

Prvni reakei formamidu smérem k tvorbé téchto pyri-
midinovych bazi je jeho dimerizace. Vznika tak N-(amino
(hydroxy)methyl)formamid. Slou€enim s dvéma moleku-
lami HCN vznika jiz cyklicky hexahydro-5,6-di-
iminopyrimidin-2,4-diol, ktery neni pfili§ stabilni
a podléha rychlé disproporcionaci. Substituci amoniaku
a naslednou dvojitou deaminaci z méné stabilnich poloh
dochazi k tvorbé rezonanéni struktury a vzniku cytosinu,
pficemz hydrolyzou dochézi k nasledné tvorbé uracilu. Ma
se za to, ze v prib&hu evoluce dochazelo k Casté zaméné
uracilu a cytosinu®', takze doslo postupné ke vzniku thy-
minu, ktery se 1i§i od uracilu (je ,,0znacen* methylovou
skupinou v poloze 5), a pfesto plni jeho funkci. Reakci
s formamidem dochazi ke vzniku 5-hydroxymethyluracilu,
nasledn¢ pak reakci s kyselinou mravenci a soucasnou
dekarboxylaci vznika thymin.

5. Radikalovy proces: ‘CN a ‘NH radikalova
chemie tvorby kanonickych nukleovych bazi

Radikalové reakce hraji roli, plisobi-li na formamid
impaktni plazma o teplotich tisich stupnd Celsia.
V laserovém plazmatu dochdzi kromé¢ vzniku pro termalni
syntézu kli¢ovych latek HCN a NHj také k fragmentaci na
reaktivni a nestabilni radikaly. Na zaklad¢ ¢isté schematic-
kého pohledu na termalni vznik nukleovych bazi lze oce-
kavat, ze i v kapalinach a ledech exponovanych laserové-
mu plazmatu budou nalezeny pfinejmensim nekteré nukle-
ové baze. Studium produktt laserového plazmatu pomoci
absorp¢ni FT spektroskopie s vysokym rozliSenim nicmé-
né¢ odhalilo vedle jednoduchych molekularnich produkti
(HCN, NH;, CO a dalsich) také molekuly 2-amino-2-
hydroxy-malononitrilu (AHMN) a 2-amino-2-
hydroxyacetonitrilu (zkrdcené AHAN, viz spektra jiskry
na obr. 1). Na zaklad¢ teoretickych vypocta v oblasti re-
akéniho mechanismu bylo prokdzéno, ze zminéné mezi-
produkty AHAN a AHMN vznikaji reakci formamidu
s radikdlem *CN. Radikal "CN byl také detegovan spektro-
skopicky ve formamidovém plazmatu (viz vyse) a je té€Z ve
vysokych koncentracich predikovan kinetickymi modely
laserové jiskry (model piedpoklada zastoupeni hlavnich
produktd: 55 % °CN, 4 % "NH resp. "NH, a 41 % stabil-
nich molekul CO). Otevira se zde tedy zcela novy mecha-
nismus vzniku nukleovych bazi plisobenim vysoce energe-
tického plazmatu.

V roli vychoziho reakéniho substratu vystupuje for-
mamid, ktery je atakovan radikdlem °CN. Nasledné sek-
venci fady mezikroki vznikd zminény AHMN, z n¢hoz
reakci s radikdly *CN a H® vznikdi DAMN (2,3-di-
aminomaleonitril) — HCN tetramer. V této fazi je opét
klicova fotoindukovana isomerace DAMN na DAFN (2,3-
diaminofumaronitril). DAFN je stejné jako v pfedchozim
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pfipad€ termélni klicovym meziproduktem, z n€hoZ v8ak
tentokrat vychazi tvorba vSech péti kanonickych bazi
RNA.

Prvnim z mechanismil je opétovna absorpce UV foto-
nu za vzniku AICN. Béhem nasledné sekvence reakci, pii
kterych dochazi postupné k ataku *CN radikalem a vodiko-
vym radikalem, je syntetizovan adenin. Jestlize dojde mis-
to reakce s vodikovym radikdlem k naslednému stietu
s radikalem *NH,, dochazi ke vzniku 2,4-diaminopurinu,
ktery podléha adici vody spojené s deaminaci za vzniku
guaninu.

Druha reakéni cesta vede ke tvorbé pyrimidinovych
bazi. DAFN reaguje s kyanidovym radikalem “CN a vodi-
kovym radikalem, pfi¢emz produkty soucasné deaminuji
a dehydratuji. Dochazi tak k nepferusenému sledu reakci
za vzniku cytosinu. Jak jiz bylo ukazano na obr. 5, cytosin
se hydrolyzuje a deaminuje za tvorby uracilu. Ackoliv
v ptipad¢€ ozatovani formamidu v pfitomnosti jilu se poda-
filo ziskat také thymin, z hlediska prebiotické syntézy ma
syntéza thyminu spiSe omezeny vyznam, zejména uvazuje-
me-li hypotézu RNA svéta. Existuji diikazy existence
DNA s inkorporovanym uracilem u niZ$ich forem Zivota*.
Lze tedy soudit, Ze Zivé struktury mohly uracil na thymin
v uréitém pozdé&jSim stadiu vyvoje aktivné zacit preméno-
vat samy.

6. Zavér

Syntéza nukleovych bazi z formamidu nabizi alterna-
tivni pohled na teorii vzniku biomolekul a zivota na Zemi.
V tomto pfispévku jsme popsali zakladni scénafe vzniku
nukleovych bazi z této molekuly. Kromé ¢isté termalniho
mechanismu byl navrzen alternativni scénaf, ktery je rele-
vantni pro vznik biomolekul plsobenim impaktniho
plazmatu. AZ dosud se pfirozen€ predpokladalo, Ze Casté
dopady mimozemskych téles na povrch Zemé by musely
zni¢it vesSkery zivot, pokud by né&jaky tehdy pred témet 4
miliardami let existoval. Posledni vyzkumy shrnuté
v tomto refertu vSak naznacuji, Ze v dob¢ silné impaktni
¢innosti mohlo dojit ke vzniku soucasti prvotnich zivotnich
forem. Teoreticky kineticky model spolu
s experimentalnimi vysledky ukdzal, ze primarnimi pro-
dukty disociace matetské molekuly formamidu jsou jak
neutralni molekuly HCN, NHj a CO, tak radikaly *CN,
‘NH, °‘NH, a ‘H. Tyto radikaly reaguji zpétné s form-
amidem za vzniku nukleovych bazi — adeninu, guaninu
cytosinu, uracilu i thyminu. Klicovou roli iniciatora téchto
chemickych reakci pfitom hraje radikdl °CN, ktery je
v plazmatu pomérn¢ stabilni diky velmi vysoké disociacni
energii vazby a zaroven diky pfiznivym Frankovym-
Condonovym faktorim dosahuje celé¢ fady excitovanych
rota¢nich, vibra¢nich a elektronovych stavi, v nichz je
schopen interagovat s fadou molekul. Plni tak roli dokona-
le stabilniho energeticky bohatého reaktantu.

Syntéza bazi v impaktnim plazmatu simulovana po-
moci vykonovym laserem indukovaného LIDB na riznych
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katalytickych povrsich** ukazuje zptisob, jakym lze syn-
tetizovat zakladni molekuly v jedné smési v jednom misté
a v jednu dobu (tzv. one-pot reaction)®. Je tedy mozné, ze
pokud se na jednom misté v jednu chvili vyskytly vSechny
potfebné nukleové baze, mohlo dojit k jejich interakci
a eventualnimu vyskytu prvnich autoreprodukce schop-
nych molekul.
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the Czech Republic, Prague, ”Institute of Biophysics,
Academy of Sciences of the Czech Republic, Brno,
¢ Central-European Institute of Technology, Brno): Radi-
cal synthesis of Nucleic Acid Bases from Formamide in
Impact Plasma

The end of the late heavy bombardment era coincides
with the emergence of life on the Earth 4 billion years ago.
This coincidence suggests that the impacts of extraterres-
trial bodies might have contributed to the formation of the
first molecules involved in early living structures. We
have simulated a high-energy synthesis of nucleic acid
bases from formamide in the impact of an extraterrestrial
body. The high-power laser system PALS was employed
in simulation of impact plasma by inducing a laser dielec-
tric breakdown in formamide. In hot and dense plasma,
formamide decomposed producing reactive radicals. The
radicals reacted with formamide and nucleic acid bases
were produced. Formamide was pretreated with laser plas-
ma in the presence of catalysts. The products were ana-
lyzed by FTIR spectrometry and GC-MS. Time-resolved
emission spectra of formamide discharge plasma were
measured. Kinetic models and formation pathways for
nucleic acid bases were calculated. The results show that
the nucleic acid bases can be synthesized in impact plasma
involving CN and NH radicals and formamide.



