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Metan istniejący na Ziemi jest pochodzenia naturalnego – organicz-
nego oraz wynika z ludzkiej działalności. Źródła naturalne, stanowiące 
ok. 36% emisji metanu, obejmują tereny podmokłe, termity (!) i oce-
any, na dnie których metan spoczywa także w postaci klatratów. W ob-
rębie tych 36%, na mokradła przypada aż 78% naturalnej produkcji 
metanu (co oznacza 147 milionów ton rocznie), termity dostarczają 
12%, a oceany – 10%. Obecne w mokradłach drobnoustroje (arche-
ony) dokonują biokonwersji dwutlenku węgla do metanu, ale istnie-
ją w  nich również mikroby w  pewnym stopniu absorbujące metan, 
którego większość ucieka jednak do atmosfery. Termity jedzą i trawią 
celulozę dzięki obecnym w  jelitach mikrobom, które w  trakcie tego 
procesu wytwarzają metan, w ilości 23 milionów ton rocznie. Również 
w oceanach źródłem metanu są żyjące tam mikroby, produkujące 19 

milionów ton tego gazu rocznie. Należy podkreślić, że przed istotnym 
wpływem ludzi na środowisko poziom metanu w przyrodzie pozosta-
wał w przybliżeniu stały, co oznaczało ustalenie się naturalnej równo-
wagi między jego wytwarzaniem i pochłanianiem.

Niestety od czasu rewolucji przemysłowej działalność człowieka 
jest głównym źródłem metanu, co oczywiście zaburzyło tę równowagę 
i powoduje stały wzrost ilości metanu w atmosferze. Wynika to przede 
wszystkim z wydobywania i przeładunku paliw kopalnych (33%, czyli 
110 milionów ton metanu rocznie), wśród których gaz ziemny to głów-
nie metan, uwalniający się jednak także przy wydobywaniu węgla 
i ropy naftowej, a także przy niepełnym ich spalaniu.

Innym, związanym z działalnością człowieka, źródłem metanu jest 
intensywna hodowla zwierząt gospodarskich (27 %, czyli 90 mln ton 
metanu rocznie), a dokładniej – zachodząca w ich jelitach fermentacja, 
oczywiście także z udziałem odpowiednich mikroorganizmów. Wreszcie 
16% produkcji metanu przez człowieka przypada na rozkład odpadów 
stałych na składowiskach, 11% – na niepełne spalanie biomasy, 4% – 
na niepełne spalanie biopaliw. Co ciekawe, istotnym źródłem metanu 
(31 milionów ton rocznie) są także… pola ryżowe, których wilgotne śro-
dowisko, ubogie w tlen, sprzyja mikrobom rozkładającym do metanu 
obecną w nich w dużej ilości materię organiczną.

Interesujące może być porównanie pochodzenia metanu na Marsie, 
wykrytego w 2013 roku przez „naukowy łazik” Curiosity. Przede wszyst-
kim obecnie uważa się za nieprawdopodobne organiczne pochodzenie 
marsjańskiego metanu. Okazało się ponadto, że metan pojawia się tam 
tylko przejściowo, a epizody jego istnienia w atmosferze przedzielone 
są długimi okresami braku wykrywalnych ilości. Ostatnie badania po-
zwoliły wykazać, że zarejestrowana przez Curiosity erupcja metanu (39 
– 54 ton) miała miejsce z podziemnego źródła, z rejonu geologicznego 
Aeolis Mensae, położonego ok. 300 mil od krateru Gale. Uważa się, że 
nastąpiło to w wyniku przerwy powstałej w marsjańskiej wiecznej zmar-
zlinie wskutek wewnętrznego ciśnienia gazu lub zewnętrznego uderzenia 
meteorytu. Zarazem uświadamia to naszą bardzo skąpą wiedzę o we-
wnętrznej strukturze Marsa. Nie ulega przy tym wątpliwości, że takie 
„nieorganiczne” wyjaśnienie jest znacznie mniej ekscytujące niż ewentu-
alne wykrycie organicznego źródła metanu na Marsie.

[1] https://whatsyourimpact.org/greenhouse-gases/methane-emissions
[2] https://cng-lng.pl/bank-wiedzy-cng-lng-pl/Archeony-bakterie-wytwarzajace-metan,ar-

tykul,9308.html
[3] https://www.extremetech.com/extreme/288767-scientists-may-have-pinpointed-the-

source-of-mars-methane
[4] https://www.geek.com/news/scientists-discover-potential-source-of-methane-on-

mars-1781070/?source

Metan na Ziemi i na Marsie – dwie różne historie

Skąd pochodzi energia?
Energia dostępna w Unii Europejskiej w 46% pochodzi z energii pro-

dukowanej w UE, a w 54% z energii importowanej z krajów trzecich.
Koszyk energetyczny w UE w 2016 r. składał się głównie z pięciu 

różnych źródeł: produktów naftowych (w tym ropy naftowej – 35%), gazu 
ziemnego – 23%, paliw stałych – 15 %, energii jądrowej i energii odna-
wialnej po 13%. Udział różnych źródeł energii w  całkowitej dostępnej 
energii znacznie się różni w poszczególnych państwach członkowskich. Pro-
dukty ropopochodne stanowią znaczną część całkowitej energii dostępnej 
na Cyprze – 93%, Malcie – 79% i Luksemburgu – 63%, podczas gdy gaz 
ziemny stanowi nieco ponad jedną trzecią we Włoszech, Holandii i Wielka 
Brytania. Ponad połowa energii dostępnej w Estonii – 61% i nieco poni-
żej połowy w Polsce – 49% – pochodzi z paliw stałych, głównie węgla, 
podczas gdy energia jądrowa stanowi 42% we Francji i 33% w Szwecji. 
Energia odnawialna stanowi 37% zarówno na Łotwie, jak i Szwecji.

https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy/bloc-2a.html
Najwięcej energii – 35% – w krajach Unii Europejskiej pochodzi z produktów naf-
towych

Intensywna hodowla zwierząt to 27% produkcji metanu, pochodzącego 
z działalności człowieka

Termity dostarczają 12% metanu pochodzącego ze źródeł naturalnych

Kto wynalazł (nano)koło?
Chociaż trudno jest określić dokładnie czas, w którym wynaleziono 

koło, uważa się, iż stało się to w Mezopotamii mniej więcej w połowie IV 
tysiąclecia p.n.e. i niemal równocześnie wynalazek ten dotarł do Europy. 
Jest też prawdopodobne, że najstarszy wizerunek pojazdu kołowego zo-
stał odkryty w trakcie wykopalisk archeologicznych w Polsce, w postaci 
rysunku na ceramicznej tzw. wazie z Bronocic. Dla chemika interesujące 
jest także to, że dla oszacowania wieku owej wazy (3635–3370 r. p.n.e.) 
użyto metody datowania opartej na pomiarze radioaktywności β- izoto-
pu węgla C-14 (metoda Libby’ego). 

Kiedy jednak i gdzie wynaleziono „nanokoło” i czym ono jest [2]? 
Jeśli opierać się na danych z oryginalnej publikacji z marca 2023 roku 
w czasopiśmie „Polyoxometalates” [3], wyniki badań były gotowe do 
okazania światu naukowemu w listopadzie 2022 roku, miejscem wyna-
lezienia nanokoła były Chiny, a jego autorami byli badacze z Frontier 
Institute of Science and Technology na Uniwersytecie Szanghajskim. 

Najwyższy czas na wyjaśnienie, czym jest „nanokoło”. Pod tym po-
jęciem chińscy naukowcy rozumieją rodzinę układów wieloatomowych, 
czyli 15-członowych klastrów będących z chemicznego punktu widzenia 
poliokso(alkokso)lantanowcami (Ln15), z udziałem takich pierwiastków 
jak europ, gadolin i terb na III stopniu utlenienia, połączonych z czą-
steczkami ligandu – tricyny (N-[1,3-dihydroksy-2-(hydroksymetylo)
propano-2-yl]glicyny). Fascynująca jest struktura takiego nanokoła, 
ujawniona przez badania dyfrakcji promieni renthegenowskich, poka-
zana na Rys. 1. Ujawnia ona strukturę kolistego rozłożenia Ln wokół 
centralnego anionu Cl- pełniącego rolę mostka. 

Otrzymanie takich niezwykłych połączeń okazało się stosunkowo 
proste i zachodziło na drodze hydrolizy jonów lantanowców w obecno-
ści ligandu. Nanokoła wykazują znaczące róźnice właściwości w zależno-

ści od jonu lantanowca. Związki europu wykazywały czerwoną, a związ-
ki terbu – zieloną fluorescencję. Z kolei właściwości związku gadolinu 
sugerują jego potencjalne zastosowanie w chłodzeniu magnetycznym. 
A to dopiero początek badań nad tymi fascynującymi klastrami…
[1] https://pl.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%82o_%28technika%29
[2] https://www.chip.pl/2023/05/nanokola-nowe-materialy
[3] Sun P-F, Zhang X-N, Fan C-H, et al. Tricine-supported polyoxo(alkoxo)lanthanide clu-

ster {Ln15} (Ln = Eu, Gd, Tb) with magnetic refrigerant and fluorescent properties 
(sciopen.com). Polyoxometalates, 2023, 2(2): 9140026. https://doi.org/10.26599/
POM.2023.9140026

Rys. 1. (a) Kulkowy model nanokoła po usunięciu atomów wodoru (dla przejrzystości 
rysunku), (b) ułożenie centrów metalicznych w rdzeniu Gd15; (c) sposób koordynowa-
nia ligandu tricyny przez lantanowiec Ln.  Kod kolorów: Gd – purpurowy, Cl – zielony, 
O – żółty, N – niebieski, C – szary. Przedruk z [3] na podstawie Creative Commons 
Attribution 4.0 International License.

Kolejna nowa metoda otrzymywania amoniaku
Niewielka reaktywność cząsteczkowego azotu nie tylko musiała 

utrudnić jego przemianę w aminokwasy w okresie prebiotycznym. Sta-
nowiła poważną przeszkodę także dla przemiany N2 w amoniak na ska-
lę przemysłową jeszcze na początku XX wieku, gdy królowała wybitnie 
nieekonomiczna, wymagająca wysokich temperatur łuku elektrycznego 
metoda Franka i Caro, wymagająca syntezy cyjanamidu wapnia, hy-
drolizowanego następnie do amoniaku. Dopiero opracowanie odpo-
wiedniego katalizatora i optymalizacja warunków syntezy amoniaku 
z pierwiastków przez F. Habera i C. Boscha otworzyła drogę do jego 
produkcji, bardziej ekonomicznej niż metoda Franka i Caro, ale także 
wymagającej pewnego nakładu energii ze względu na nadal podwyż-
szoną temperaturę, a także całkowite ciśnienie. Trzeba też wspomnieć 
o towarzyszącej temu procesowi istotnej emisji CO2, na co zwraca się 
dziś ogromną uwagę. Wyróżniona (oddzielnymi) Nagrodami Nobla 
dla obu jej autorów, synteza amoniaku stanowi podstawowy element 

wykształcenia chemicznego i jeden z filarów przemysłu chemicznego. 
Katalityczne utlenianie amoniaku do NO, a następnie NO do NO2 i re-
akcja tego ostatniego związku z wodą to podstawa produkcji kwasu 
azotowego, a więc azotanów – jako nawozów sztucznych i składników 
klasycznych materiałów wybuchowych. 

O alternatywnej metodzie syntezy amoniaku, opracowanej w au-
stralijskim Monash University, pisaliśmy w numerze 6/2022 nasze-
go czasopisma. Z kolei, w poszukiwaniu jeszcze bardziej ekonomicznej 
i ekologicznej metody wytwarzania amoniaku badacze z Uniwersytetu 
Stanforda (USA) opracowali ostatnio sposób wymagający – jako sub-
stratów – powietrza i wody w fazie rozpylonej. Zastosowano przy tym 
katalizator syntezy amoniaku, co do istoty chemicznej podobny to opra-
cowanego przez Habera i Boscha (Fe3O4), ale tym razem naniesiony na 
pokrytą Nafionem siatkę grafitową. Na tę strukturę wprowadzany były 
reagenty w postaci mieszaniny powietrza i mikrokropelek wody. Meto-
dą spektrometrii mas wykryto następnie w tych mikrokropelkach obec-
ność amoniaku. Badania wykazały, że powstawał on w czasie zaledwie 
0,3 ms, z szybkością konwersji ok. 33 nmol s-1 cm-2 w temperaturze 
pokojowej. Powstawał on zatem w układzie trójfazowym: ciecz, gaz, 
ciało stałe, bez konieczności wzbudzania reagentów przez ogrzewanie, 
napromieniowywanie czy wysokie napięcie. Autorzy uważają, że ich 
pomysł jest oryginalny i po zoptymalizowaniu warunków prowadzenia 
procesu może stanowić przełom w zakresie projektowania także innych, 
przyjaznych dla środowiska, przemian chemicznych.
[1] https://www.chip.pl/2023/04/amoniak-energetyczna-rewolucja-nowy-sposob-

produkcji
[2] X. Song, C. Basheer,cbasu.saR. N. Zare PNAS, 120 (16) e2301206120 https://doi.

org/10.1073/pnas.2301206120

https://pl.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%82o_%28technika%29
https://www.chip.pl/2023/05/nanokola-nowe-materialy
https://www.sciopen.com/article/10.26599/POM.2023.9140026
https://www.sciopen.com/article/10.26599/POM.2023.9140026
https://www.sciopen.com/article/10.26599/POM.2023.9140026
https://doi.org/10.26599/POM.2023.9140026
https://doi.org/10.26599/POM.2023.9140026
https://www.chip.pl/2023/04/amoniak-energetyczna-rewolucja-nowy-sposob-produkcji
https://www.chip.pl/2023/04/amoniak-energetyczna-rewolucja-nowy-sposob-produkcji
mailto:X. Song
mailto:C. Basheer
file:///C:/Users/Ewa/Dropbox/00_ScanSystem/AS_Czasopisma/Chemia/txt/ciekawostki/R.%20N. Zare
https://doi.org/10.1073/pnas.2301206120
https://doi.org/10.1073/pnas.2301206120
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Jon molekularny HeH+ jest często przywoływany w nauczaniu chemii 
kwantowej jako heteroatomowy obiekt, opisywany teorią orbitali moleku-
larnych. Choć w naszych warunkach jest to egzotyczna cząsteczka, odegra-
ła ona istotną rolę w procesach chemicznych u zarania Wszechświata, jest 
bowiem uznawana za pierwszą molekułę powstałą w jakiś czas po Wielkim 
Wybuchu (ponad 13 mld lat temu).

Istnienie HeH+ w kosmosie zostało jednak dopiero teraz potwierdzo-
ne przez astrofizyków. Kiedy temperatura młodego Wszechświata spadła 

poniżej 4000 K, zaczęły przebiegać rekombinacje jonów lekkich pierwiast-
ków, powstałe w  procesie nukleosyntezy towarzyszącej Wielkiemu Wy-
buchowi. Kolejność tej rekombinacji była odwrotna do sekwencji energii 
jonizacji, a zatem jony He2+ i He+ jako pierwsze wychwyciły swobodne 
elektrony, przechodząc w obojętne atomy helu.

Z kolei połączenie protonów (jąder atomu wodoru) z helem doprowa-
dziło do powstania jonowego wodorku helu HeH+. Co ważne, rekombina-
cja jonów HeH+ prowadzi dalej do powstania molekularnego wodoru jako 
budulca pierwszych gwiazd w ochładzającym się Wszechświecie.

Istnienie takiej formy, jak HeH+, wykazano laboratoryjnie w 1925 r., 
a pod koniec lat 70-tych uznano możliwość jej istnienia w mgławicach 
planetarnych. Jednak dopiero teraz, dzięki zaawansowanym metodom 
spektroskopowym, odkryto HeH+ w  odległej o  3000 lat świetlnych 
mgławicy planetarnej NGC 7027, umierającej gwieździe, która zamieni 
się ostatecznie w białego karła. Odkrycie to stanowi ważną przesłankę 
na drodze do zrozumienia schematu reakcji chemicznych przebiegających 
na wczesnych etapach ewolucji Wszechświata i  potwierdzenie hipotez 
o jej przebiegu.

[1] http://wyborcza.pl/7,75400,24710966,i-stala-sie-chemia-oto-pierwszy-zwiazek-
wszechswiata.html

[2] [2] R. Güsten I in. (2019). Astrophysical detection of the helium hydride ion HeH+. 
Nature. 568. 357-359. 10.1038/s41586-019-1090-x. https://zmianynaziemi.pl/wia-
domosc/zaobserwowano-nieuchwytny-dotychczas-wodorek-helu-pierwsza-czasteczke-
utworzona-po-wielkim

Oprac. Marek Orlik, Fot. Fotolia

Kosmiczna historia HeH+

Nieszczęsna „definicja” katalizatora, spotykana w starych podręcz-
nikach, określała go jako substancję, „która przyspiesza reakcję, choć 
sama nie bierze w niej udziału”, tym samym przypisując mu poniekąd 
„magiczną” siłę oddziaływania na substraty. Niedoskonałość ta rodziła 
różne interpretacje, wliczając w to należący do humoru zeszytów szkol-
nych uczniowski, wcale nie gorszy, a nawet poniekąd lepszy od powyż-
szej „definicji” pomysł, iż „katalizator jest jak ksiądz, który przyczynia się 
do zawarcia związku małżeńskiego, choć sam w nim nie bierze udziału”.

Katalizator musi jednak oddziaływać z  substratem, tworząc z nim 
połączenie, które wchodzi w reakcję szybciej niż sam substrat, a w wy-
niku wytworzenia produktu katalizator ulega regeneracji i  jest gotów 
do oddziaływania z następną porcją substratu. Jest więc oczywiste, że 
katalizator musi chemicznie oddziaływać z reagentami, a przynajmniej 
było to oczywiste do 18 marca br., ponieważ tego dnia ukazała się 
publikacja naukowców z  University of California w  San Diego (USA), 
poddająca w wątpliwość ten fundamentalny paradygmat kinetyki che-
micznej. Jest to jednak praca czysto teoretyczna, postulująca sytuację, 
w której katalizator może wpływać na substrat unieruchomiony między 
dwoma przylegającymi do siebie lustrami, bez bezpośredniego z nim 
kontaktu.

Istota koncepcji polega na tym, że w takim układzie, gdy odległość między 
lustrami jest rzędu kilku mikrometrów, oddziaływanie światła z cząsteczkami 
prowadzi do powstania ich kombinacji z fotonami, określanymi jako polaryto-
ny. W modelu przyjęto, iż w osobnych optycznych mikrownękach znajdują się 
cząsteczki kwasu glioksalowego (katalizatora) oraz kwasu azotowego(III). Pod 
wpływem naświetlania laserowym promieniem w zakresie podczerwieni kwas 

glioksalowy tworzy polaryton. Mimo przestrzennej separacji cząsteczek katali-
zatora i substratu ich sytuacja nie jest niezależna z powodu obecności central-
nego lustra. W rezultacie polarytonowy kwas glioksalowy w jednej z wnęk 
optycznych znacznie przyspiesza izomeryzację cis-trans kwasu azotowego(III) 
w innej wnęce (w temperaturze pokojowej dominuje forma trans).

Oczywiście tylko teoretycznie. Nawet jeśli przyszłe eksperymenty po-
twierdzą te przewidywania, to pobrzmiewające już, medialnie atrakcyjne, 
sugestie o możliwej rewolucji w definicji katalizatora nie są chyba uzasad-
nione – nadal musi on w pewien sposób oddziaływać z substratem, choć 
w sposób bardziej wyrafinowany czy też bardziej niezwykły niż to wyobra-
ża sobie klasyczna kinetyka chemiczna. 

[1] https://www.chemistryworld.com/news/catalyst-that-never-needs-to-touch-its-reactant-
breaks-textbook-principle/3010314.article

[2] M. Du, R. F. Ribeiro, J Yuen-Zhou, Chem, 2019, 5, 1 (DOI: 10.1016/j.
chempr.2019.02.009)

Biopaliwa w transporcie
Udział energii ze źródeł odnawialnych wykorzystywanych 

w  transporcie w  Unii Europejskiej (UE) w  2017 r. wyniósł 7,6% 
w porównaniu z 3,1% w 2007 r. W sektorze transportu odnawialne 

źródła energii zazwyczaj obejmują biopaliwa ciekłe, wodór i  bio-
metan. Chociaż udział ten stale wzrastał w ostatnich latach w całej 
UE, tylko dwa państwa członkowskie przekroczyły docelowy udział 
w 2020 r. Wynoszący 10% w 2017 r.: Szwecja (38,6%) i Finlandia 
(18,8%). 

Rewolucja w definicji katalizatora?

Oprac. Marek Orlik, Fot. Dreamstime, wikimediacommons

Nanocząstki w żywności –  
pożyteczne czy szkodliwe?

Poniższa informacja może stanowić rozszerzenie opracowania o che-
micznych dodatkach do żywności, opublikowanego w numerze 2/2023 
naszego czasopisma. Częste dodawanie nanocząstek, np. tlenków meta-
li, do żywności sprawia, że konieczne jest dogłębne zbadanie ich wpły-
wu na nasze zdrowie. Zapewne przywykliśmy do tego, że rolę obiektów 
takich badań przyjmują na siebie w pierwszej kolejności (choć niedo-
browolnie) myszy laboratoryjne, ale w tym przypadku zatrudnione zo-

stały w tym celu… kurczaki, ponieważ ich układ pokarmowy wykazuje 
wiele podobieństw do ludzkiego. 

Okazało się, że nanocząstki obecne w żywności ogólnie wpływają na 
ich nabłonek jelitowy i bakteryjną florę jelitową, czego oczywiście nie 
można lekceważyć. Do badań użyto pięciu typowych substancji, zasto-
sowanych w dawkach odpowiadających ich przyjmowaniu przez ludzi: 
dwutlenku tytanu jako środka wybielającego, dwutlenku krzemu jako 
zapobiegającego granulacji, tlenku żelaza – dla zapewnienia czerwonej 
barwy mięsa oraz tlenku cynku, działającego antybakteryjnie. Najwięcej 
negatywnych skutków wykazało stosowanie dwutlenku krzemu i dwu-
tlenku tytanu, które ewidentnie zaburzały florę jelitową i zakłócały 
funkcjonowanie nabłonka jelita, co przejawiało się m.in. obniżonym 
wchłanianiem mineralnych składników pożywienia. 

Z kolei tlenek cynku wykazywał działanie korzystne poprzez wspo-
maganie rozwoju jelita i sprzyjanie gojeniu się jego uszkodzeń (z tego 
samego powodu ZnO jest składnikiem maści cynkowej do zewnętrz-
nego stosowania). Wyniki badań nanocząstek tlenku żelaza wydają się 
natomiast mniej jednoznaczne i wskazana jest pewna ostrożność w jego 
stosowaniu. Autorzy badań nie poprzestają na wynikach eksperymen-
tów, lecz rozwijają także oparte na nich „modele jelitowe”.

[1] https://wydarzenia.interia.pl/zagranica/news-nanoczastki-w-jedzeniu-eksperci-zbadali-
kurczaki-i-sa-zgodni,nId,6770767

[2] Cheng, J.; Kolba, N.; García-Rodríguez, A.; Marques, C.N.H.; Mahler, G.J.; Tako, E. Food-
-Grade Metal Oxide Nanoparticles Exposure Alters Intestinal Microbial Populations, 
Brush Border Membrane Functionality and Morphology, In Vivo (Gallus gallus). Anti­
oxidants 2023, 12, 431. https://doi.org/10.3390/antiox12020431

Kolejna hipoteza o pochodzeniu życia
Kosmiczne pochodzenie życia, które – w postaci „zarodników” – mo-

gło zostać przyniesione z niezbadanych głębi Wszechświata na Ziemię 
np. za pomocą komet lub asteroid, to znana „hipoteza panspermii”, 
jedna z wielu prób wyjaśnienia tej nierozwiązanej zagadki. Inne postu-
lują powstanie „molekuł życia” na samej Ziemi i do takiego wariantu 
przychyla się kolejna hipoteza, oparta na najnowszych badaniach, się-
gających 2016 roku, a uprawdopodobniona przez najnowsze wyniki 
[1, 2]. Przypisuje ona kluczową rolę Słońcu, a dokładniej jego bardzo 
silnym, wręcz rażącym Ziemię w erze prebiotycznej wysokoenergetycz-
nym rozbłyskom, których wynikiem było nie tylko trywialne ogrzewanie 
powierzchni Ziemi, ale także powstanie pierwszych „molekuł życia”. Ja-
pońscy naukowcy, we współpracy z badaczami z NASA, przeprowadzili 
eksperyment, polegający na stworzeniu „sztucznej atmosfery ziemskiej” 
z mieszaniny azotu N2, dwutlenku węgla CO2, pary wodnej i metanu, 
w różnych proporcjach, poddawanej wyładowaniom elektrycznym (por. 
s. 33 z opisem podobnego eksperymentu z 1953 r.), ale w tym przy-
padku także na bombardowaniu protonami, co miało zbliżać warunki 
laboratoryjne do efektu rozbłysków słonecznych. 

Wykazano, że symulowanie rozbłysków słonecznych wyraźnie przy-
spieszało tworzenie aminokwasów i kwasów karboksylowych, w porów-
naniu z samymi wyładowaniami iskrowymi w doświadczeniu Millera 
i Ureya (s. 33). Od strony ilościowej oznaczało to wykazanie, że uderze-
nie strumieniem protonów umożliwiało syntezę „molekuł życia” już przy 
0,5% zawartości metanu, podczas gdy same wyładowania elektryczne 
wymagały dla osiągnięcia tego efektu aż 15% metanu w mieszaninie 
gazów. W przypadku nieobecności metanu powstały tylko kwasy kar-

boksylowe. Jeśli koncepcja życiodajnych rozbłysków Słońca jest słuszna, 
to mogły one stymulować powstanie życia także na innych planetach 
Układu Słonecznego, np. na Marsie, gdzie odkryte złoża azotanów ozna-
czają, iż musiał istnieć mocny czynnik, zdolny do przekształcenia mało 
reaktywnego azotu w jego połączenia. 
[1] https://geekweek.interia.pl/astronomia/news-naukowcy-maja-nowe-poszlaki-skad-sie-

wzielo-zycie-na-ziemi,nId,6764417
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