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Пробы космической пыли собраны с иллюминатора Международной космической станции (МКС),
обращенного вперед по вектору полета, на тампон пробоотборника «ТЕСТ» во время выхода в открытый
космос 22.08.2013 члена экипажа 36-й экспедиции А.А. Мисуркина. После доставки на пробоотборника на
Землю смывы с тампонов и материал тампонов (находившееся в пробоотборнике в вакууме) были
проанализированы 16.09.2013 на присутствие бактериальной ДНК методом гнездовой ПЦР с использованием
пар праймеров на ДНК рода Mycobacterium, ДНК капсульного штамма рода Bacillus и бактериальную ДНК,
кодирующую 16S рибосомальную РНК. Соответственно перечисленным праймерам, по результатам
амплификации получены указания о содержании в пробах космической пыли представителей родов Mycobacte-
ria и бактерии неизвестного рода, ПЦР-продукт которой был секвенирован. Филогенетический анализ данных
сиквенса ПЦР-продукта (803 пар нуклеотидов) с более чем 20 млн. ДНК-последовательностей из базы данных
GenBank®, показало 100% совпадение с родом Delftia семейства Comamonadaceae порядка Burkholderiales.
Присутствие представителей диких наземных и морских родов бактерий в количестве не менее 10 копий на кв.
см поверхности МКС указывает на их возможный перенос из стратосферы в ионосферу с восходящей ветвью
глобальной электрической цепи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МЕЖДУНАРОДНАЯ КОСМИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ, ПЦР АНАЛИЗ ДНК, РОД MYCOBACTERIUM, РОД DELFTIA, ВОСХОДЯЩАЯ ВЕТВЬ
ГЛОБАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема верхней границы биосферы
Земли или существование внеземных биосфер
является одним из ключевых вопросов
современного естествознания. Доминирование
с середины ХIХ века эволюционных
представлений в геологии, биологии и
космологии заставило естествоиспытателей
искать механизмы так называемого зарождения
жизни и соответствующую ему геологическую
эпоху. Однако, говоря словами В.И.
Вернадского [1], жизнь «геологически вечна», и
времени на ее якобы эволюционное развитие
явно не хватает даже по геологической
временной шкале. Такое понимание логически
заставило Сванте Аррениуса в начале ХХ века
сформулировать гипотезу панспермии [2, 3],
включающую концепцию внеземного
источника жизни и представления о возможном
транспорте «посевного материала» в
межпланетном и, при дальнейшей развитии
гипотезы, в межзвездном пространстве.
Несмотря на всю фантастичность гипотезы
Аррениуса, она оказала и оказывает значимое

влияние на развитие целых направлений
биологических и космических исследований,
двигая научно-исследовательскую работу по
путям поиска внеземных жизненных форм [4,
5] и механизмов выживания живых организмов
в межпланетном пространстве [6-8]. В
аэробиологических исследованиях показано
существование активных и дормантных
бактериальных форм, спор грибов в
стратосфере, например: Micrococcus luteum,
Mycobacterium albus, Circinella muscae, Asper-
gillus niger, Papulaspora anomala, Penicillum
notatum [9, 10]; Bacillus simplex, Staphylococcus
pasteuri, Engyodontium album [11]; Deinococcus
aetherius [12]; Bacillus isronensis [13].

Эксперименты с экспонированием
различных таксономических групп в открытом
космосе на спутниках, начиная с пионерских
работ проекта «Gemini» [14] и до современных
проектов (например, эксперименты на внешней
поверхности МКС «Exposure» [15, а также
16,17 и другие статьи указанного номера
журнала], «Биориск» [7], «Microbe» [18],
эксперименты на наноспутниках O/OREOS
[19]), - все эти исследования показали
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необычайную многомесячную устойчивость
живого вещества к поражающим
радиационным факторам околоземного
космического пространства (ОКП).
Способность наземной биоты сохранять
жизнеспособность в отрытом космосе, как
минимум, до двух лет позволила поставить
проблему в аэробиологии переноса живого
вещества из стратосферы в ОКП [20].

Мы предположили, что или
жизнеспособные формы, или, как минимум,
интактная ДНК могут быть перенесены на
орбиту МКС с восходящей ветвью глобальной
электрической цепи (ГЭЦ) [21, о ГЭЦ - см. 22,
23]. Механизм такого переноса дисперсных
частиц из стратосферы в ионосферу недавно
предложен [24, 25]. В настоящей работе пробы
космической пыли с внешней поверхности
МКС были подвергнуты ПЦР-анализу с
последующим сиквенсом ПЦР-продуктов.
Получены указания на то, что возможен
значимый массоперенос морского
бактериопланктона до орбиты МКС. Такой
путь переноса позволяет обсуждать механизм
панспермии по неаррениусовскому механизму,
при котором живое вещество не привнесено с
метеоритным материалом, но, напротив,
активно рассеивается из биосферы Земли в
межпланетное пространство.

МЕТОДЫ

Пробоотбор космической пыли
При выходе в открытый космос 22 августа

2013 года космонавтом А.А. Мисуркиным
(экипаж 36 экспедиции) были собраны пробы
космической пыли на тампон пробоотборника
«ТЕСТ» (ЦНИИМАШ) с поверхности в 2-х
зонах иллюминатора ВЛ2 малого
исследовательского модуля «Поиск» (МИМ2)
на оправе иллюминатора (проба № 1) и по
стеклу и по границе стекло-оправа (проба № 2).
Иллюминатор ВЛ2 МИМ2 обращен вперед - по
вектору направления полета МКС.

Пробоотборник «ТЕСТ» до отправки на
МКС был автоклавирован и простерилизован γ-
излучением. После отбора пыли с поверхности
МКС держатель тампона ввинчен в корпус
пробоотборника «ТЕСТ» в открытом космосе,
так что тампон остается в вакууме до вскрытия
пробоотборника в наземной лаборатории. В
наземной лаборатории тампон извлечен из
пробоотборника в ламинарном шкафу 2
степени биологической защиты (полная
изоляция воздуха рабочей зоны).

Обработка проб в наземной лаборатории
Проводилась в ламинарном шкафу II степе-

ни защиты. Манипуляции проводили в перчат-
ках, оператор был снабжен маской, одноразо-
вой одеждой для исключения контаминации.
Тампоны были суспендированы в стерильной
дистиллированной воде (50 мл). Также были
получены смывы с внутренней поверхности
гнезд для тампонодержателей стерильной ди-
стиллированной водой (50 мл). Затем пробы
были концентрированы с использованием кон-
центрирующих пробирок Amicon Ultra-15
(Millipore), 400 мкл каждой пробы после кон-
центрирования использовали для суммарного
выделения нуклеиновых кислот. Концентриру-
ющую мембрану также измельчали и анализи-
ровали.

Выделение нуклеиновых кислот
Пробы и образцы концентрирующей мем-

браны суспендировали в растворе 6M гуани-
динтиоцианата, и выделяли с использованием
неорганического носителя SiO2. () Элюцию
проводили в 0,03 см3 деионизованной воды.

Проведение полимеразной цепной реакции
(ПЦР)

Полимеразную реакцию для определения
бактериопланктона и на матрице гена 16S ри-
босомной РНК проводили в объеме 0,025 см3. К
0,005 см3 ДНК добавляли 0,02 см3 реакционной
смеси для ПЦР, содержащей 67 мМ Трис-HCl
рН8,8 (при 25оС), 16,6 мМ (NH4)2SO4, 0,01%
твин-20, 1,5 мМ MgCl2, 0,2 мМ каждого dNTPs,
10 пмоль каждого праймера, 1,25 ед. Taq ДНК-
полимеразы. Для амплификации гена 16S рибо-
сомной РНК использовали универсальные
праймеры F27/R1493. Для определения гена
бактериопланктона использовали две пары
праймеров MTG1/MTG4 внешние и
MTG1/MTG4 внутренние. Для определения
ДНК капсульного штамма рода Bacillus исполь-
зовали праймеры, специфичные гену капсуло-
образования бактерий. Во всех случаях исполь-
зовали «гнездовую» ПЦР. Была применена
методика “Hot start” с использованием антител
к Taq ДНК-полимеразе. Температурный режим
амплификации был следующий: 95оС - 30 сек
(для первого и последнего цикла 1 мин), 62оС -
30 сек, полимеризации 72оС - 30 сек (для перво-
го и последнего цикла 1 мин). Соотношение
циклов амплификации - реамплификации  в
гнездовой ПЦР 25:36.
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Сиквенс ПЦР фрагментов
Секвенирование проводили с исполь-

зованием тех же праймеров, которые исполь-
зовали для ПЦР. Проводили секвенирование
фрагментов по двум цепям. Продукты ПЦР
были очищены в геле, используя набор для
очистки продуктов ПЦР из геля (Geneclean) и
секвенированы. Определение первичной
последовательности проводили на автома-
тическом ДНК секвенаторе (ABI 377, США) и
анализированы с использованием компьютер-
ных программ MacVector/AssemblyLign (Oxford
Molecular Group, США).

Анализ полученных нуклеотидных
последовательностей
Фрагменты анализировали с

использованием программ «BlAST» 2.2.28+
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) и
«DNAStar», MegAlign, методами MacVec-
tor/AssemblyLign (Oxford Molecular Group,
США). Филогенетическая дендрограмма
построены с использованием ClustalV and Clus-
talW методов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Попытка экспериментального поиска
бактерий, транспортированных на в ионосферу
из нижней атмосферы, путем сбора косми-
ческой пыли на борту МКС уже предпри-
нималась ранее. Для этой задачи в
эксперименте «Tanpopo» на японском сегменте
МКС был создан специальный коллектор
космической пыли на основе гидрофобного
аэрогеля [27]. Отсутствие ПЦР-продукта в
пробах миссии «Tanpopo» можно объяснить
малой длительностью экспозиции и месторас-
положением пробоотборника. Мы предполо-
жили, что более эффективной ловушкой
космической пыли будет сама поверхность
МКС, собирая дисперсные частицы из вакуума
подобно тому, как на поверхности самолета
адсорбируются из газовой фазы пылевые
частицы, включая бактерии и споры грибов [28,
29]. Поэтому «набегающий на поток» МИМ2,
пристыкованный на зенитном порту модуля
МКС «Звезда» три года назад (10.11.2009),
наиболее подходил для этой цели. Этому
решению способствовали данные ЦНИИМАШ
по эксперименту «ТЕСТ» об органическом
загрязнении поверхности МКС, что,
безусловно, способствует усилению адсорбции
частиц космической пыли. На рисунке 1
показан отбор проб космонавтом с поверхности
МКС.

Рис. 1. Отбор пробы космонавтом с использованием
пробоотборником «ТЕСТ». В левой руке космонавта
– корпус пробоотборника, в правой – вывинченный
в открытом космосе держатель тампона.

Для исключения заноса в космос земных
бактерий, пробоотборник «ТЕСТ» до отправки
на МКС был автоклавирован и просте-
рилизован γ-излучением. После отбора пыли с
поверхности МКС космонавт ввинчивает
держатель тампона в корпус пробоотборника
«ТЕСТ» в открытом космосе так, что тампон
остается в вакууме до вскрытия пробоотбор-
ника в наземной лаборатории, что является
также важным моментом для исключения
контаминацией нуклеиновыми кислотами.

На рисунке 2 показан процесс вскрытия
пробы в лаборатории молекулярной
диагностики.

Рис. 2. Вскрытие пробоотборника «ТЕСТ» в
лаборатории в ламинарном шкафу II защиты.

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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Таблица 1. Дисперсный состав смывов с тампона и полости пробоотборника «ТЕСТ».

Смыв
Положение максимума распределения по числу частиц (мкм) /доля фракции (%)

1 фракция 2 фракция 3 фракция 4 фракция

Тампон № 1 0,04 / 0,1 – 0,69 / 98 5,3 / 1,9

Полость № 1 0,17 / 22 0,33 / 75 – 4,8 / 3

Тампон № 2 0,11 / 32 0,44 / 36 0,84 / 20 5,5 / 12

Полость № 2 0,10 / 38 0,26 / 59 – 5,0/ 3

Рис. 3. ПЦР-амплификация нуклеиновых кислот, выделенных из проб смыва с поверхности МКС с
универсальными праймерами, специфичными гену 16S-рибосомальной РНК 1 дорожка – тампон № 1, 2
дорожка – смыв с полости № 1, 3 дорожка – мембрана тампона № 2, 4 дорожка – смыв с тампона № 2, 5
дорожка – мембрана смыва № 2, 6 дорожка – смыв с полости № 2, 7 дорожка - мембрана смыва № 1, 8 дорожка
– тампон № 2, 9 дорожка – тампон № 2, 10 дорожка – мембрана тампона №1, 11 дорожка 11 (PCR k-) –
отрицательный контроль. На 12 дорожке нанесены маркеры молекулярной массы (шаг 100 п. н).

AGAGTACGGTAGAGGGGGATGGAATTCCGCGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGATATGCGGAGGAACACCGATGGCGAAGGCAAT
CCCCTGGACCTGTACTGACGCTCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGAT
GTCAACTGGTTGTTGGGAATTAGTTTTCTCAGTAACGAAGCTAACGCGTGAAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTG
AAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTACCCACCTT
TGACATGGCAGGAAGTTTCCAGAGATGGATTCGTGCTCGAAAGAGAACCTGCACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTG
TCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCATTAGTTGCTACATTCAGTTGGGCACTCTAATGAGACTGCC
GGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTATAGGTGGGGCTACACACGTCATACAATGGCTGG
TACAGAGGGTTGCCAACCCGCGAGGGGGAGCTAATCCCATAAAACCAGTCGTAGTCCGGATCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTG
AAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGG
GAGCGGGTCTCGCCAGAAGTAGGTAGCCTAACCGCAAGGA

Рис. 4. Результат секвенирования ПЦР-фрагмента, размером 803 п.н., полученного при амплификации
космической пыли с универсальными праймерами на ген бактериальной ДНК, кодирующей 16S-
рибосомальную РНК.
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Затем была проведена характеристика
дисперсного состава проб с помощью метода
динамического светорассеяния (DLS) [26]. В
таблице 1 представлены характеристики
дисперсного состава смывов [26]. При этом
необходимо отметить, что визуально на
тампоне № 2 наблюдались черные разводы.

В 2-х пробах (как образцах смыва полости,
так и в образце тампона) была обнаружена
ДНК, кодирующая 16S-рибосомальную бакте-
риальную РНК: на рис. 3 показан агарозный
гель, содержащий этидиум бромид после
проведения электрофореза амплификатов.

Амплифицированный фрагмент ДНК
неизвестного вида размером 803 пар нукле-
отидов (п. н.) был секвенирован. Нуклеотидная
последовательность ПЦР-фрагмента
представлена на рис. 4.

В результате филогенетического анализа
последовательности нуклеотидов с помощью
программы «BlAST» 2.2.28+ из с более, чем 20
млн. ДНК-последовательностей базы данных
NCBI GenBank®, показало 100% совпадение с
родом Delftia; семейства Comamonadaceae
порядка Burkholderiales [30]. Таксономическое
положение рода можно посмотреть по ссылке:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/
wwwtax.cgi?mode=Info&id=80865&lvl=3&lin=f
&keep=1&srchmode=1&unlock.

Род Delftia встречается в различных средах
обитания (почвы, донные отложения, активные
илы, природные воды), среди которых следует
отметить его присутствие в морских
экосистемах
(http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=
taxdetails&id=571139).

Помимо определения присутствия ДНК
рода Delftia в образца космической пыли
обнаружена ДНК рода Mycobacteria, виды
которого составляют до 40% биомассы
морского гетеротрофного бактериопланктона
(рис. 5).

В таблице 2 суммированы результаты
определения итоги детекции ДНК бактерий в
пробах космической пыли. Как видно из
таблицы, в образцах с тампона, и смывах с
оправы иллюминатора и на границе стекло-
оправа обнаружена ДНК бактерии рода Delftia.
В образце смыва с полости образца,
полученного на границе стекло-оправа также
обнаружена ДНК Mycobacteria sp.,
присутствующая в бактериопланктоне.

Проведено секвенирование ПЦР-фрагмента,
полученного после проведения ПЦР со
специфическими праймерами гену Mycobacte-
ria sp. Нуклеотидная последовательность ПЦР-
фрагмента представлена на рис. 6.

Рис. 5. Результаты ПЦР-амплификации со специфическими праймерами,  специфичными гену
капсулообразования Bacillus anthracis (дорожки 2-6) и фрагменту генома Mycobacteria sp. (дорожки 9-12). 1
дорожка – отрицательный контроль; 2-5 дорожки – результаты ПЦР образцов тампона № 1, 2 и полости № 1, 2;
6 дорожка – рекомбинантный положительный контроль Bacillus anthracis; 7 дорожка – маркер молекулярного
веса, 300 п.н.; 8 дорожка – отрицательный контроль, 9 дорожка - полость №1; 10 дорожка – тампон №1; 11
дорожка – полость №2; 12 дорожка – тампон №2; 13 дорожка - маркеры молекулярного веса, шаг 100 п.н.

TAGATCGAGCTGGAGGATCCGTACGAGAAGATCGGCGCTGAGCTGGTCAAGGAAGTTGCCAAGAAGACTGACGACGTCGC
GGGTGACGGCACTACTACCGCCACCGTGCTTGCCCAGGCTCTGGTCAAGGAAGGTCTGCGTAACGTCGTTGCCGGCGCCA
ACCCGCTCGGCCTGAAGCGCGGCATCGAGAAGGCCGTGGAGGCCGTCACCAGCTCTCTGCTGGACTCCGCCAAGGAGATC
GACACCAAGGAGCAGATCGCGGCCACCGCGGGCATCTCCGCGGGTGACCAGTCCATCGG

Рис. 6. Результат секвенирования  ПЦР-фрагмента, полученного при амплификации космической пыли с
универсальными праймерами, специфичными гену Mycobacteria sp.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/
http://www.marinespecies.org/aphia.php
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Таблица 2. Наличие ДНК различных бактерий в пробах космической пыли с иллюминатора ВЛ2 МИМ2.

Место сбора
пыли Метка пробы

Род

Delftia Mycobacteria sp. Bacillus anthracis

Оправа иллюми-
натора

Тампон №1 + - -

Полость № 1 + - -

Граница «стекло-
оправа»

Тампон № 2 + - -

Полость № 2 + + -

Nucleotide Substitutions (x100)
0

12.8

24681012

ML Seq #2.seq
ML Seq #3.seq
Cosmos Seq #1.seq
ML Seq #4.seq
ML Seq #5.seq
ML Seq #6.seq

Рис. 7. Филогенетическая дендрограмма, полученная на основании фрагмента гена, полученного с универсаль-
ными праймерами, специфичными ДНК Mycobacteria sp., Cоsmos Seq #1 – нуклеотидная последовательность
ПЦР-фрагмента, полученного при амплификации космической пыли. ML Seq #2 - ML Seq #6 – нуклеотидная
последовательность ПЦР-фрагментов, полученных при амплификации образцов морского поверхностного мик-
рослоя.

Полученную нуклеотидную
последовательность сравнили с полученными
ранее последовательностями ДНК Mycobacteria
sp., полученными при исследовании образцов
поверхностного микрослоя прибрежной
морской зоны российской Западной Арктики
(Баренцово море, заповедник «Семь островов»,
2006-2008 года). Результаты филогенети-
ческого анализа представлены на рисунке 7.
Сходство между нуклеотидной последователь-
ностью микобактерий на поверхности МКС и
микобактерии из морского поверхностного
микрослоя достигает 92%. В результате
филогенетического анализа последователь-
ности нуклеотидов из космической пыли с
помощью программы «BlAST» 2.2.28+ из с
более чем 20 млн. ДНК-последовательностей
базы данных NCBI GenBank®, показало 99%
совпадение с видами микобактерий,
присутствующих в природных водах:
сапрофитом M. chelonae и M. marinum.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обнаруженные в настоящей работе ДНК
представителей морских и наземных
(«терригенных») родов бактерий на поверх-
ности МКС требуют объяснения механизмов
транспорта живого вещества на высоту свыше
400 км. Состав обнаруженных родов и
достаточно высокая концентрация ДНК
биоматериала позволяет исключить разовую
случайную контаминацию наземного проис-
хождения. Кроме того, отбор проб в
космическом вакууме и их обработка в
ламинарном шкафу II степени защиты
позволяет свести вероятность контаминации к
минимальной. Отсутствие контаминации
иллюстрируют чистые отрицательные контро-
ли, что является важным, при использовании
молекулярных методов.

Филогенетическая дендрограмма (рисунок
7) иллюстрирует, что последовательность ДНК,
обнаруженная в образцах космической пыли
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Таблица 3. Распределение бактерий как аэродисперсных частиц в геосферах.

Слой атмо-
сферы

Некоторые роды бактерий,
обнаруженные в слое атмо-

сферы

Основные механизмы переноса бактерий, как
аэродисперсных частиц

Ионосфера
(выше 60 км)

Delftia* 1,
Mycobacteria* 2

Нелинейные сопряженные механизмы электро-
термомассопереноса восходящей ветви глобаль-

ной электрической цепи [24,25]

Стратосфера
(~ 12-60 км)

Bacillus [11, 13],
Deinococcus [12],

Mycobacteria [9, 10]

Катастрофические температурные градиенты
[37], вихревой перенос [38]

Тропосфера
( 0-~12 км)

Bacillus,
Corynebacterium, Microcococ-
cus, Staphylococcocys etc [20,
28, 32], Mycobacteria2 [35]

Диспергирование (аэрозолирование) водной по-
верхности [34]. Большая часть видов в верхней
тропосфере происходит из морских вод или вод
суши1 [31].

* – в настоящей работе обнаружена интактная ДНК на поверхности МКС;
1 – представители рода Delftia широко представлены в поверхностных водах и на суше [30];
2 – штамм на поверхности МКС на 92% идентичен штамму из морского поверхностного микрослоя

(Баренцево море), см. рис. 7.

имеет 93% идентичности с двумя из 5-ти
последовательностей, обнаруженных в
образцах бактериопланктона из морского
поверхностного микрослоя российской
Западной Арктики. Это довольно высокий
процент идентичности для ДНК рода Mycobac-
teria. Конечно, данный феномен нуждается в
дополнительном изучении, возможно
секвенировании других генов бактерий этого
рода. Однако можно констатировать, что
показан восходящий транспорт бактериальной
ДНК.

Перенос аэрозоля, включая живых
микроорганизмов, с поверхности Земли в
тропосферу хорошо описан с учетом
механизмов диспергирования поверхности и
динамики нижней атмосферы [31-35]. В
таблице 3 в третьей строке приведены примеры
родов бактерий, которые могут быть отнесены
к аэробиому тропосферы, с указанием
механизмов переноса от поверхности океана и
суши. Перенос из тропосферы в стратосферу
также хорошо описан [36]. Следует
подчеркнуть, что перенос дисперсных частиц
из тропосферы в стратосферу возможен не
только при катастрофических явлениях

(извержения вулканов, лесные пожары), но и
при прохождением вихрем области, где
тропосфера резко меняет свою высоту [37, 38].
Результатом такого переноса является
устойчивое присутствие в стратосфере целого
сообщества микроорганизмов (пример – во
второй строке таб. 3), позволившее поставить
вопрос о верхней границе биосферы [10, 20].
Перенос из стратосферы в ионосферу возможен
с восходящей ветвью глобальной
электрической цепи [22, 23, 39] за счет целого
ряда сопряженных механизмов турбулентной
электротермодиффузии, сопровождающейся
массопереносом дисперсного материала [24,
25]. Следует отметить при этом возможную
роль джетов и стримеров, связывающих
стратосферу и ионосферу [40-42], на «гребне»
которых возможна быстрая инжекция
аэродисперных частиц в ионосферу со сменой
фазового состояния «аэрозоль-космозоль».
Необходимо обратить внимание, что состояние
жизненных форм в космозоле подобно
лиофилизированным культурам, хранящимся в
вакууме или при низких температурах.

Отдельной проблемой является выживание
бактерий при переносе с поверхности Земли в
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ионосферу. Обнаружение в настоящей работе
интактной ДНК родов Delftia и Mycobacteria
указывает на интактность и клетки в целом, в
противном случае образование тиминовых
димеров сделало бы невозможным проведение
ПЦР. Вопрос о выживаемости в открытом
космосе тщательно изучался экспериментально
при экспонировании живых организмов в
открытом космосе [6-8], когда была подтвер-
ждена многолетняя устойчивость представи-
телей различных таксономических групп к
корпускулярной радиации, жесткому рентге-
новскому и ультрафиолетовому облучению. В
эксперименте EXPOSURE-E максимальные
дозовые нагрузки составили до 0,4 мГр в день
[43]. При такой дозовой нагрузке и средней
летальной дозе для бактериальных форм от

сотен Гр [44, 45] у объекта переносимого от
поверхности Земли в открытый космос имеется
потенциальная возможность сотни лет
оставаться неповрежденным от радиационного
воздействия. Учитывая интенсивность генера-
ции с поверхности Земли водного аэрозоля до 6
Мт в год [46] (захватывающего и бактери-
опллактон [34-35]) Земля может быть
источником биокосмозоля, эмитируемого в
околоземное космическое пространство. Такой
путь переноса позволяет обсуждать механизм
панспермии по неаррениусовскому механизму,
при котором живое вещество не привнесено с
метеоритным материалом [6, 47], но, напротив,
активно рассеивается из биосферы Земли в
межпланетное пространство.

Cosmic dust samples collected from the window of the International Space Station (ISS), the formation- enriched vector
forward flight to the swab sampler "TEST" during spacewalk 22/08/2013 by crew member of Expedition 36 AA
Misurkin. After delivery of the probe to the Earth washings with tampons and pads material (located in the sampler in
vacuum) were analyzed 16.09.2013 by the presence of bacterial DNA using nested PCR using pairs of primers DNA
genus Mycobacterium, DNA strains capsular bacteria Bacillus and DNA encoding 16S ribosomal RNA. Accordingly,
the listed primers for amplification of the results obtained guidance on the content in the samples of cosmic dust of the
bacteria genus Mycobacteria and unknown-kind bacteria, wherein the PCR product was sequenced. Phylogenetic analy-
sis of the PCR product sequencing (803 bp) with more than 20 million DNA sequences from the database GenBank,
showed 100% identity with the sequence of genus Delftia family Comamonadaceae order Burkholderiales. The pres-
ence of wild land and marine genera bacteria (not less than 10 copies per square centimeter) on the ISS indicates their
possible transfer from the stratosphere into the ionosphere with the ascending branch of the global electric circuit

KEYWORDS: THE INTERNATIONAL SPACE STATION, PCR ANALYSIS OF DNA, THE GENUS MYCOBACTERIUM, THE GENUS DELFTIA, THE ASCENDING
BRANCH OF THE GLOBAL ELECTRIC CIRCUIT.
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