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Kontroverze  astrobiologije

• Kanonska pitanja o  životu

• Problem  određivanja života i razgraničenja između žive i 

nežive materije

• Astrofizička determinisanost života i ekstremofili kao njena

negacija

• Hemijska struktura života ili Retka zemlja vs. Kopernikanski

princip

• Kako je  nastao život?  Evolucija ili stvaranje?

• Da li živi sistemi protivreče II principu termodinamike?

• Da li supernove stvaraju ili uništavaju život?

• Voda - astrobiološki značaj i njeno poreklo na Zemlji

• Katastrofe – faktor uništenja ili razvoja života?

• Where  is  Everybody? 



Odakle smo?    Ko smo?    Kuda ćemo?

Radi se o pitanjima koja je ~ovek postavljao od trenutka kada 
je postao svesno bi}e. Tra`enje odgovora na ova pitanja bilo je
predmet interesovanja u svim civilizacijama, kako drevnim, 
tako i savremenim, kako u religijama, tako i u umetnostima i 
nauci. Naj~uveniji primer traganja za odgovorima na ova 
biblijska pitanja u umetnosti je poku{aj Pol Gogena (1897.) na 
slici u ~ijem naslovu se postavljaju ova pitanja. 

Kanonska pitanja o  životu



• Kako nastaje život i kako se razvija? 

• Postoji li život i na drugim mestima u Kosmosu?

• Kakva  je budućnost  života  i  inteligencije  na  Zemlji i 
u Kosmosu?

U NASA su 1998. godine formulisana tri kanonska pitanja 
vezana za fenomen `ivota na Zemlji i u Kosmosu,  ne manje 
bitna od ve} pomenutih.  

Nemogu}nost spoznaje ra|anja, `ivota i
smrti, dobijanja odgovora na postavljena
pitanja mo`da su ga podstakla na
poku{aj samoubistva. “Verovatno nikada
ne}emo saznati odakle smo, ko smo i
kuda }emo i to je jedno od najve}ih
~ovekovih “prokletstava”” (Le{ek
Kolakovski). I zaista odgovora do danas
nema. 



Odgovore na kanonska pitanja poku{ava da na|e astrobiologija, 
relativno mlada multidisciplinarna nauka. Ona razmatra `ivot
na Zemlji i ~itavom svemiru, kroz njegov nastanak i evoluciju. 
U okviru svojih istra`ivanja astrobiologija utvr|uje uslove
koji moraju biti ispunjeni da bi bilo gde u svemiru mogao da
se formira `ivot (astrofizi~ka determinisanost `ivota).

Grade}i svoju metodologiju 
astrobiologija se zasniva na 
saznanjima  i zakonima, pre svega 
astrofizike i biologije, ali i fizike, 
hemije, planetologije, ekologije, 
geologije, molekularne biologije, itd.

Astrobiologija je mlada nauka, iako se bavi “eonski” starim 
pitanjima. Njen burniji razvoj i dospevanje u `i`u, ne samo, 
nau~ne javnosti, de{ava se u poslednjih dvadesetak godina, 
nakon otkri}a brojnih ekstrasolarnih planetarnih sistema, 
obilja vode, kao i velike prisutnosti organske materije u 
Sun~evom sistemu i ~itavom svemiru.



Voda u Kosmosu otkrivena je u svim agregatnim stanjima. 
Ima je i na nekim telima u Sun~evom sistemu za koja se 
doskora smatralo da su potpuno suva (npr. na Mesecu zale|ena 
voda u kraterima na polovima ili “klatrirana” voda u stenama 
na manjim {irinama ili na Marsu u 
permfrostu).  

Voda je univerzalni organski rastvara~
i bitan je faktor za nastanak `ivih 
organizama. Ispostavilo se da vode na 
nekim ~lanovima Sun~evog sistema ima 
znatno vi{e nego na Zemlji (npr. na 
Jupiterovim satelitima Evropi, Ganimedu 
i Kalistu ili na Saturnovom Titanu). 
Potvr|eno je da vode ima u kometama, 
asteroidima, meteoroidima, a u ogromnim
koli~inama, u vidu pare, u protozvezdanim
oblacima gasa ili u obliku kristali}a leda 
u interstelarnim oblacima gasa i pra{ine.     



Zamah razvoju astrobiologije dala su i savremena otkri}a 
brojnih egzoplaneta. Do 28. marta 2015. potvr|eno je postojanje
1906 egzoplaneta u 1202 planetarna sistema, od kojih je 480 
multiplanetarnih. U okviru misije “Kepler” uo~eno je preko 
4000 kandidata za planete. U nastanjivoj oblasti (u kojoj su 
uslovi takvi da je mogu} nastanak i opstanak `ivota) oko 
mati~nih zvezda od “potvr|enih” planeta jedna je Zemljinog 
tipa, a 20 su superzemlje (mase izme|u 5 i 10 Zemljinih masa).

Me|u otkrivenim kandidatima 
za planete u nastanjivoj zoni 
mati~ne zvezde jedna je 
subterestri~ka (veli~ine Marsa), 
7 je Zemljinog tipa, a 92 su 
superzemlje. Ovi podaci 
ukazuju da broj planeta u 
Galaksiji  koje bi mogle da 
budu “nastanjene” o~igledno 
nije mali. 



Poja~anom interesu za astrobiologiju doprinelo je i otkri}e 
obilja organskog materijala na nekim telima u Sun~evom 
sistemu (metanska jezera i ugljovodoni~ne dine na Titanu). U 
meteoritima otkrivenim na Zemlji prona|ena su, ~ak, slo`ena 
organska jedinjenja (aminokiseline u Mar~ison meteoritu).
Pokazalo se da organskog materijala ima i u kometama.     

U galakti~kim me|uzvezdanim oblacima gasa i pra{ine 
detektovane su ogromne koli~ine metanola, {e}era i drugih 
organskih jedinjenja.



Problem  određivanja života i  razgraničenja između žive 

i nežive materije

Pravljen je veliki broj poku{aja da se takva definicija formira.

Kod definisanja `ivota ne sme se polaziti od hipoteza o
konkretnim fizi~kim uslovima. Odre|ivanje pojma mora biti 
funkcionalno. Pritom treba izbe}i zamku da se o `ivotu u 
Kosmosu govori sa stanovi{ta `ivota i uslova koji su prisutni
na Zemlji. 

Iako se brzo razvija astrobiologija nije dala odgovor na
kanonska pitanja. Kao i ostale nauke,  ona mora da formuli{e
osnovni predmet svog istra`ivanja.   
Biologija i astrobiologija prou~avaju `ivot.
Problem ovih nauka (a pre svega astrobiologije, koja razmatra
`ivot ne samo na Zemlji i ne samo ovakav kakvim ga

poznajemo) je {to nema adekvatne definicije `ivota. 



Sa druge strane, savremena nauka nema ni jedan dokaz da 
izvan Zemlje postoje bilo kakvi oblici `ivota koji bi se bazirali 
na “na{oj” ili bilo kojoj drugoj “hemiji `ivota”. Otuda i ne 
treba da ~ude, ~esto jednostrana, shvatanja `ivog, s obzirom da 
je `ivot na Zemlji jedini koji poznajemo.

U savremenoj nauci figuri{e par stotina razli~itih definicija 
`ivota (v. npr. //baharna.com/philos/life.htm). Problem tih 
definicija je {to im nedostaje funkcionalna univerzalnost.

Treba imati u vidu i princip biolo{ke kontingencije  (D`ord` 
Gejlord Simpson, 1964), koji se vezuje za razvoj i nala`enje 
inteligentnih formi `ivota u svemiru, ali koji se mo`e 
primeniti i na razvoj bilo kojih slo`enijih oblika `ivota.   

Po ovom principu, verovatno}a da se iz identi~ne  “startne” 
biohemijske pozicije na udaljenim kosmi~kim objektima 
evolucijom dobiju sli~ni slo`eni oblici `ivota je zanemarljiva.
To je posledica toga da veliki broj uslova determini{e manje-
vi{e slu~ajan “izbor” razvojnog toka. 



Po Anaksagori (510-428. g.p.n.e.) `ivot je materija 
koju pokre}e intelekt. On je prisutan samo u 
`ivim bi}ima i ure|uje poredak u Univerzumu. 
Tvrdio je da su prvi ljudi nastali iz vlage, a da 
su se posle ra|ali jedni iz drugih.  Znatno 
kasnije u ozbiljnim  nau~nim teorijama tvrdi se 
da je `ivot (a ne ~ovek) stvoren abiogenezom, iz 
ne`ive materije u vla`noj sredini. 

Verovatno}a za isti ili sli~an evolutivni ishod jo{ je manja 
ukoliko su po~etni biohemijski uslovi bar delom razli~iti. To 
jo{ vi{e ote`ava sa~injavanje univerzalne definicije `ivota.

Aristotel (384-322. g.p.n.e.) je tvrdio da je `ivot 
materija spojena sa du{om. Du{a je entelehija 
tela, koja je neodvojiva od njega i koja 
organizmima daje sposobnost regulacije. 



Princip entelehije, u razli~itim varijantama, bio je prisutan i u 
drugim drevnim kulturama, ali je imao svoje refleksije i 
znatno kasnije. 

U kineskoj filozofiji takav princip Ch’i, `ivotni 
dah Kosmosa, energija koja o`ivljava stvari. Njeni 
tokovi u ljudskom organizmu ozna~avaju 
meridijane koji su od zna~aja za akupunkturnu 
terapiju.   

U hinduisti~koj filozofiji kosmi~ka `ivotna energija
je prana. U kosmi~kom prostoru se radi o jako 
difuznoj formi, energiji koja se svuda rasprostire.
U pojedina~nim organizmima poprima specifi~nu 
formu bioplazme, koja se nalazi u svim }elijama.  



Refleksije u~enja o entelehiji kao nu`nom svojstvu `ive 
materije, javljaju se znatno kasnije u drugim teorijama koje 
razmatraju fenomen `ivota. U takve spadaju vitalisti~ke teorije 
U njima se isti~e postojanje nematerijalnih principa ili procesa 
(vitalna sila, `ivotni zamah) u `ivim organizmima, {to ih 
razdvaja od ne`ive materije i koji se ne mogu objasniti 
terminologijom mehani~kih ili fizi~ko-hemijskih  procesa. 

Sa druge strane, npr. Aleksandar Oparin isti~e 
da `ivu materiju ~ine slo`eni molekulski 
agregati (belan~evinasta tela), koja mogu da  
ure|ene razmene materije sa okolinom. Na 
Zemlji samo `ivi organizmi u svom sastavu 
imaju biopolimere (nukleinske kiseline, DNK i 
RNK, belan~evine, proteine) i sposobni su da 
ih stvaraju. Njihovo nala`enje na kosmi~kim 
objektima verovatan  je dokaz postojanja 
biolo{ke forme.



A.A. Ljapunov je formulisao kibernet¸~ke postavke `ivota: `iva
materija je slo`ena, visoko organizovana i stabilna. Reakcijom 
na spolja{nje uslove, `ivot se adaptira sredini, prilago|ava je 
svojim potrebama, ali se i sam menja. To posti`e prenosom 
informacije (nasle|ivanjem). Za realizaciju stabilnosti 
neophodne su zalihe energije, koja se tro{i i nadokna|uje 
spolja (razmena energije i entropije). Razmena se reguli{e 
upravlja~kim sistemima, koji poseduju nasle|ene informacije.

Na  Zemlji se prenos informacija 
me|u organizmima obezbe|uje 
nasle|ivanjem  karakteristika pomo}u 
gena, deli}a hromozoma. Geni se 
sastoje iz segmenata lanca DNK, u 
formi dvostrukog heliksa - dva lanca 
od 4 vrste nukleotida (adenin, timin, 
citozin i guanin).



D`ejms Votson i Frensis Krik (28. 2. 1953.) otkrili su ustrojstvo 
i ulogu DNK u nasle|u. Do otkri}a su do{li nakon {to su 
“dobili” rentgenske snimke DNK, koje su snimili Rozalind 
Frenklin i Moris Vilkins. Votson, Krik i Vilkins podelili su 
1962. godine Nobelovu nagradu. Frenklin je ~etiri godine pre 
toga umrla od karcinoma izazvanog radijacijom. 

Postoji vi{e definicija `ivota koje su vezane  
za nasle|e uz evolutivne varijacije osobina. 
NASA definicija: `ivot je samoodr`avaju}i 
hemijski sistem sposoban za darvinisti~ku 
evoluciju. Trifonov: `ivot defini{e kao 
samoreprodukuju}i sistem sa varijacijama. 
Fon Nojman: `ivot je evoluiraju}i softver. 
Prigo`in:  `ivot je sistem koji se odr`ava u 
haosu koji ga okru`uje. E. [redinger (“[ta 
je `ivot”, 1934.): redukcionisti~ko gledi{te -
najva`niji `ivi deo }elije (hromozomi) 
pona{aju se kao aperiodi~ni kristal”.



Manje-vi{e takve definicije `ivota sadr`e slede}e elemente : 

• Razmena energije i materije sa spolja{njom sredinom – ovo
podrazumeva sposobnost `ivog da asimiluje spolja{nju 
materiju, da je preradi i prilagodi sopstvenoj materijalnoj 
strukturi, {to omogu}ava njeno dalje reprodukovanje. 

• Rast, razvoj i slo`enost strukture - `ivot koji poznajemo na 
Zemlji, ma koliko primitivan, ima vrlo slo`enu molekulsku 
strukturu. 

Danas su sve prisutniji poku{aji da se `ivot defini{e 
deskriptivno, preko spiska svojstava koje treba da ima. 



• Iritabilitet - osobina organizama da 
reaguju na promene uslova u spolja{njoj i 
unutra{njoj sredini, kori{}enjem energije 
sopstvenog metabolizma. Prilago|avanje
je sposobnost menjanja tokom vremena. 
To se posti`e mutacijama. Mutirani 
organizmi u prirodnoj selekciji opstaju ili
izumiru. Prilago|avanje je temeljna 
sposobnost za evoluciju `ivota.   
• Reprodukcija - autoreduplikacija i
nasle|e, kao sposobnost “proizvodnje” 
novih pojedina~nih organizama.  



Pored ovih u biologiji se pominju i druge 
karakteristike `ivota:
• homeostaza – odr`avanje stalnih uslova 

u unutra{njoj okolini }elija. 
• organizacija – tela `ivih organizama sastoje 

se od jedne ili vi{e }elija, 
specijalizovanih funkcija.

• biohemija zasnovana na polimerima

Ove osobine (sve ili neke) imaju pojedini rastvori, 
gline , kristali…



Osobinu da sami sebe reprodukuju imaju i neki ra~unarski 
programi, dok neki `ivi organizmi to nisu u stanju da rade 
(npr. mazge i mule ili sterilni organizmi). R|a se tako|e 
razvija i raste. I ra~unarski virusi sadr`e informaciju koju 
prenose dalje. ^ak i vatra ima neke karakteristike `ivog 
(razmenjuje materiju i energiju sa okolinom, umno`ava se, 
itd). Za njih ne bismo mogli da ka`emo da predstavljaju 
`ivot! 

Pol Dejvis (“Peto ~udo”) isti~e
da `ivot poseduje razli~ita 
svojstva me|u kojima ni 
jedno ne defini{e `ivot kao
takav, ali se mnoga od njih
sre}u kod materije za koju se
sa sigurno{}u mo`e tvrditi da 
nije `iva. 



Virusi su primeri verovatno
najjednostavnijeg oblika `ivota. 
Pra}elijske (acelularne) su
strukture, a `ivotne funkcije im
se ispoljavaju tek kada su u `ivoj
}eliji drugih organizma. To je 
razlog da su u nauci podeljeni
stavovi oko statusa virusa u 
kontekstu `ivota. Verovatno da
predstavljaju prelaznu formu
izme|u ne`ive materije i `ivih
organizama.



Granica izme|u “`ivog” i “ne`ivog” nije jasna.
Postoje ~isti slu~ajevi: jasno odre|eni “`ivi” i ”ne`ivi” entiteti. 
Pritom, treba dati odgovor na logi~no pitanje: u kojoj meri 
`ivot mo`e biti jednostavan, a da ga ipak nazivamo `ivotom? 

Mo`da je jedina prava definicija `ivota:

Svako intuitivno zna {ta je `ivot!
Neki autori navode da je formulisanje definicije `ivota 
irelevantno za njegovo istra`ivanje.

Hengenvald (2011): “Definicija `ivota ne samo da je 
nepotrebna, ve} mo`e da {teti njegovom razumevanju”

Bilo kako bilo pitanje osnovnog predmeta istra`ivanja
astrobiologije je kontroverzno: ona istra`uje `ivot, ali
ne postoji njegova prava definicija.



U astrobiologiji se kao osnovno isti~e da su za nastanak
`ivota neophodni:

1) izvor energije
2) vrsta atoma koja omogu}uje stvaranje slo`enih

molekulskih sklopova
3) te~ni rastvara~ u kome bi molekuli mogli da se kre}u i

stupaju u me|udejstvo
4) dovoljno vremena da se `ivot za~ne i razvije

Astrofizička determinisanost života i

ekstremofili kao njena negacija

To {to ne postoji jasna i sveobuhvatna definicija `ivota u 
astrobiologiji nije prepreka da se odrede uslovi koji moraju 
istovremeno da budu ispunjeni na bilo kom mestu u  svemiru 
da bi se formirao i razvio bilo kakav oblik `ivota. 

Prvi i ~etvrti uslov nisu ozbiljna prepreka za nastanak `ivota: 
zvezde su sna`ni izvori energije koji traju stotinama miliona i
milijardama godina, a kao mogu}i izvori energije mogu da
poslu`e i radioaktivnost (npr. elementi K, Th,U).   



Iz pomenutih osnovnih uslova izvodi se i niz drugih  koji 
nemaju iste “te`ine”, ali je svaki od njih bitan za nastanak i 
razvoj `ivota.

1. Za nastanak `ivota neophodna je 
te~na sredina. Kako se pokazuje, 
najpogodniji je vodeni te~ni omota~,
s obzirom da je ona izuzetno dobar 
rastvara~.

2)  Planeta treba da ima elemente, ~iji 
atomi mogu da grade slo`ene 
molekule. Upravo takav je ugljenik. 

Uz ova dva uslova vezuje se i pojam
nastanjive (habitacione) zone. To je prostor
oko zvezde u kome su temperaturski uslovi
takvi da na planetama unutar njega mo`e
postojati te~ni omota~, koji je neophodan za
formiranje `ivota na bazi ugljenika.  



Polo`aj i {irina habitacione 
zone zavise od tipa zvezde.
Kod toplijih zvezda zona je
{ira, ali je i dalje od zvezde.
Kod hladnijih zvezda zona je 
u`a i bli`e zvezdi. 
Najve}i broj astrobiologa 
smatra da se u habitacionoj 
zoni Sunca nalaze Zemlja i 
Mars. 

Da bi se na nekoj planeti mogao da formira `ivot ona mora da 
se nalazi u habitacionoj zoni mati~ne zvezde. 

Nastanjiva zona oko neke zvezde u su{tini je oblast u kojoj na
planeti sli~noj Zemlji mo`e da se odr`i voda u te~nom stanju. 
Ako je planeta bli`e zvezdi od unutra{nje granice, zbog visoke 
t-re gubi vodu, a u atmosferi je mnogo CO2, koji efektom 
staklene jo{ vi{e podi`e t-ru. Spolja{nji obod zone odre|en je 
granicom na kojoj dolazi do mr`njenja vode. 



Starenjem zvezde postaju sjajnije i toplije pa se habitaciona 
zona odmi~e od njih. U tom smislu defini{e se trajno 
nastanjiva zona – oblast u kojoj na planeti sli~noj Zemlji t-ra 
mo`e da podr`i te~nu vodu milijardu godinu, {to je vreme za
koje evolucijom mo`e da se formira slo`eniji oblik `ivota.

Trajno nastanjiva zona je u`a od nastanjive zone. Njeno 
postojanje smanjuje broj planeta oko zvezde koje mogu da 
podr`e punu evoluciju `ivota. 



3. Zra~enje mati~ne zvezde treba da omogu}i dovoljnu 
pokretljivost ~estica i stvaranje makromolekula. 

4. @ivot mo`e da nastane samo oko zvezda odre|enih klasa,
~ije su mase takve da im omogu}avaju dovoljno dug 
boravak u stabilnoj fazi, {to je preduslov za formiranje i 
evoluciju `ivota.  

5. @ivot ne mo`e da nastane oko zvezda koje se nalaze u 
blizini jezgara galaksija, gde je koncentracija zvezda velika, 
pa je i intenzitet ubita~nih zra~enja veliki. U toj oblasti su
~este ubita~ne eksplozije supernovih i gama bleskova.  



Od 2001. g. sre}e se pojam galakti~ke habitacione zone (GHZ).
Njenu spolja{nju granicu odre|uje gradijent metali~nosti.
Unutra{nja granica odre|ena je dinami~kom stabilno{}u, kao i 
u~estano{}u supernovih i γ-bleskova, koji su “ubita~ni” po 
`ivot. Oko galakti~kog jezgra veliki je broj zvezda u kojima su 
u fuziji stvoreni te`i elementi. Tamo su ~e{}e eksplozije 
supernovih. Udarni talasi nastali prilikom njihovih eksplozija 
{ire se, nose}i brze ~estice i te`e elemente. U sudarima sa 
~esticama gasa i pra{ine u d`inovskim oblacima nastaju jo{
te`i elementi. Zato u zvezdama druge i novijih generacija koje
su nastale u ovim oblacima ima te`ih elemenata. 



Pored ovih, “tvr|ih”, postoji i ~itav niz manje strogih, ali sa
astrobiolo{kog stanovi{ta ipak zna~ajnih uslova.  

6. Zbog nestabilnih                 
uslova `ivot te{ko 
da mo`e da nastane 
na planetama u 
tesnim dvojnim 
sistemima. 

7. Planeta “inkubator” treba da ima
atmosferu i magnetosferu koje 
omogu}uju nastanak i razvoj 
`ivota ({tite ga od opasnog e.m. i 
korpuskularnog zra~enja).  



8. Masa planete treba da bude dovoljno
velika da onemogu}i preveliku 
disipaciju atmosfere (0.1 do nekoliko 
desetina MZ). 
Planeta treba da je tektonski
aktivna jer se time obezbe|uje
kru`enje supstanci zna~ajnih
za `ivot (npr. ugljenika). 

9. Prisustvo satelita oko planete 
“inkubatora” uti~e na formiranje, a pre
svega opstanak `ivota, jer smanjuje 
broj katastrofalnih udara u planetu i 
~ini njenu rotaciju stabilnijom. 



10. U planetarnom sistemu, 
osim planete “inkubatora”,
potrebno je i postojanje
bar jedne masivnije planete,
koja, osim što ima ulogu {tita                       
bitno uti~e na dinamiku
prcesa na planetama

U Sun~evom sistemu tu za{titni~ku ulogu ima Jupiter.

Ovako definisana astrofizi~ka determinisanost `ivota
utvr|ena je na osnovu teorijskih razmatranja i smanjuje 
verovatno}u formiranja i razvoja `ivota u Kosmosu, s 
obzirom da svi uslovi moraju istovremeno da budu 
zadovoljeni na planeti inkubatoru. Ali, empirijska i 
novija teorijska saznanja relativizuju njene kriterijume, 
{to unosi ~itav niz kontroverzi u astrobiologiju. 



^ini se da su ograni~enja za postojanje `ivota mnogo 
elasti~nija, nego {to se to mislilo. Na to ukazuje postojanje 
mnogih ekstremofilnih vrsta.    

Ekstremofili – oblici `ivota koji egzistiraju u ekstremnim

fizi~kim i geohemijskim uslovima.  

Brojni su primeri ekstremofilnih oblika `ivota na Zemlji.

S.S. Abizov, R. Huver isti~u da neki oblici ve} formiranog 
`ivota mogu dugo da opstanu u stanju anabioze (smanjenog 
metabolizma).



Tim Rasel Vrilenda (Pensilvanija, 2000.) “o`iveo” je bakteriju
Bacillus permians, staru 250 miliona godina, zahva}enu u 
naslagama soli 600 m pod zemljom u Novom Meksiku. Radi
se o mikrobu koji je stariji od kontinenata. Primer jezera
Vastok (Antarktik, ispod leda 3710 m, dubina 484-670m, 
sedimenti 50m debljine; bakterije, gljivice, silikatne alge). 

Primer bakterija i algi na spolja{njim 
oblogama lendera i sv. stanica (na visini od 
40 km). Bakterija streptokoke pre`ivela je dve 
godine izme|u nepropusno slepljenih so~iva 
kamere na Mesecu. 



Kod podvodnih crva Alvinelida u blizini 
termalnih izvora gradijent temperature izme|u 

glave i repa je i do 800C.

Ve}ina ekstremnofilnih oblika `ivota su mikrobi,
i za njih su pogubnije visoke t-re od niskih.

Mnogi ekstremofili su poliekstremofilni (opstaju 
u ekstremnim uslovima razli~ite vrste). Takvi su 
npr. mikroorganizmi koji `ive u stenama duboko 
u Zemljinoj povr{ini opstaju i pri visokim 
pritiscima i pri visokim temperaturama.  



Mo`da su ekstremofili klju~ `ivota na Zemlji (u 
Kosmosu, uop{te)?

Mogu li `ivi organizmi da se prilagode ekstremnim uslovima 
za koje se do skoro smatralo da ne dopu{taju nikakve oblike 
`ivota? Da li habitacionu zonu Sunca treba pro{iriti i na 
Veneru, ali i na hladne svetove jovijanskih planeta ili njihovih 

satelita? 



Vrste ekstremofila:

Termofili (na temperturama izme|u 60 i 

800C). Hipertermofili (na t-rama i do 

2000C). Sre}u se u hidrotermalnim 
sistemima. Neki termofili opstaju na t-rama 
pri kojima su podvodne sonde po~ele da se 
tope. Termofili daju krakteristi~nu boju 
toplim jezerima u Jeloustonskom parku 
(SAD).

Suprotnost termofilima 

su kriofili koji opstaju 

pri t-rama ni`im od 
150C. Sre}u se u 
polarnom ledu, hladnoj 
vodi, planinskom snegu, 
itd.



Nau~nici smatraju da je donja 
granica t-re, ispod koje nije 
mogu}a reprodukcija }elija na 
Zemlji, -20oC. Na toj t-ri 
jedno}elijski organizmi dehidriraju: 
voda unutar njih odlazi u okolnu 
zale|enu sredinu i pretvarala se u 
led. Ovo dovodi do dehidracije 
}elija i do njihovog pretvaranja u 
staklastu materiju (vitrifikacija). 
]elije mogu biti o`ivljene (u stanju 
kontrolisane vitrifikacije), kada se 
temperatura ponovo povisi. 

Acidofili - opstaju u izuzetno kiselim sredinama, za koje je 

optimalni pH nivo ni`i od 3. Thiobacillus concretivorans ne 
mogu da `ive bez sumporne kiseline u koncentracijama na 
kojima se rastvara metal. 



Njihov antipod su alkalofili, za koje je optimalni pH nivo

vi{i od 9.

Piezofili `ive u uslovima ekstremno visokih 

pritisaka duboko u okeanu ili ispod Zemljine 

povr{ine. Otkrivene su nanobakterije koje 

duboko ispod tla `ive bez kiseonika, pri 
visokim pritiscima, na visokim t-rama.

Radiorezistentni ekstremofili – opstaju u 

uslovima visokih nivoa jonizuju}eg zra~enja. 
Ima i onih koji opstaju pri “ubita~nim” UV 
zra~enjima. Micrococcus radiophilus `ivi u 
rezervoarima nuklearnih reaktora, Deinococcus 
radiodurans je neuni{tiv. Izdr`ava zra~enja i do 
5 000 puta ve}a od onih koja su letalna za 
ljude. Nakon delovanja radijacije komadi 
njegove DNK se odmah ponovo spajaju 
(“bakterija se vra}a iz mrtvih”).



Endoliti (kriptoendoliti) - `ive u 

mikroskopskim prostorima u stenama 
izme|u zrna minerala.

Halofili - `ive u izuzetno slanim

uslovima (procenat soli ve}i od 3.5%). U 
ove ekstremofile spadaju Bacillus permians
i Halobacterium salinarum.

Osmofili - `ive u uslovima visoke 

koncentracije {e}era.

Hipoliti – `ive unutar stena hladnih 

pustinja.

Metalofili – toleri{u visoke koncentracije 

rastvora sa te{kim metalima.

Kserofili – opstaju u izuzetno suvim 

predelima.



Postojanje ekstremofila daje prostor za sve ve}e uva`avanje 
teorija po kojima `ivot mo`e da nastane i izvan oblasti 
habitacionih zona (npr. na satelitima Jovijanskih planeta) 

Primitivni ekstremofilni oblici u stanju 
anabioze mo`da su mogli da pre`ive
surove kosmi~ke uslove na putu do 
Zemlje o ~emu govore teorije
panspermije.



Helmholc i lord Kelvin (nezavisno) 
isticali su da je seme `ivota na 
Zemlju do{lo iz Kosmosa kao putnik 
na kometama ili meteoritima. Sven 
Arenijus (1907) je pionir teorije o 
panspermiji: Kosmos obiluje sporama 

(d-0.2-0.6 mm) i `ivim organizmima 

u stanju anabioze. 

Svetlosni pritisak (Ponting-
Robertsonov efekat) ih 
oduvava kroz me|uplanetni
prostor. Mo`da su u vulkanskim
erupcijama izba~ene sa 
mati~nih tela. Problem sa 
smrtonosnom dozom UV i 
kosm. zra~enja. Ali mo`da je 
Sunce nekada manje zra~ilo.



Sve se ~e{}e isti~e da je `ivot na Zemlju 
dospeo sa Marsa, preko meteorita koji 
su nastali kao posledica udara ili 
vulkana. Na Marsu  je u ranoj istoriji 
bilo te~ne vode. Kao dokaz ovakvog 
porekla `ivota isti~e se postojanje na 
Marsu oksidovanog molibdena, za koji 
se smatra da je kao katalizator pomogao 
organskim molekulima da se razviju u 
prve `ive forme. U vreme pojave `ivota,
na Zemlji nije bilo oksida molibdena, 
jer je bilo malo kiseonika, dok ga je na 
Marsu bilo dovoljno.  



Hemijska struktura života

ili

Retka zemlja vs. Kopernikanski princip

Podrazumeva se da su biolo{ki molekul slo`eni.
@ivot mora da se bazira na atomima koji mogu da 
grade veliki broj veza i duga~ke molekulske lance. 
Takvi su ~etvorovalentni atomi (IVa grupe 
periodnog sistema: C, Si, Ge, Sn, Pb). Najpogodniji 
vid `ivota je na bazi ugljenika rastvorenog u vodi.

Ugljenik je po zastupljenosti na Zemlji tek na 15. mestu 
(0.048%), a na njemu se zasniva `ivot na na{oj planeti. Sa 
druge strane, on je na 4. mestu po rasprostranjenosti u 
Kosmosu. Na Zemlji ga ima najvi{e u njenoj kori u 
koli~inama koje su npr. stotinama puta manje od silikata. 
Me|utim, izuzetno je aktivan u procesima stvaranja molekula 
i to mu daje prednost u izgradnji `ivota u odnosu na 
silicijum. 



Lako se vezuje sa drugim atomima, a energije tih veza su 
relativno male, tako da se spojevi njegovih atoma npr. sa O, 
H ili samim sobom lako raskidaju i lako stvaraju prilikom 
sudara atoma. To je presudno za metaboli~ke procese u 
kojima se osloba|a energija neophodna za funkcionisanje 
`ivota. 

Mo`e da formira duga~ke polimerske 
molekule, {to je preduslov za stvaranje 
slo`enih sistema kao {to je `ivot. Trenutno se 
zna za preko 20 miliona organskih jedinjenja, 
dok ostali elementi grade oko 200 000 
(neorganskih) jedinjenja.   

Prema principu Okamove o{trice (odbacivanja komplikovanih 
i izbora najjednostavnijih re{enja) logi~no je {to je priroda 
kao najlak{i put “odabrala” ugljenik za osnovni gradivni 
element `ivota.     



Me|utim, neki autori kritikuju takvo 
gledi{te smatraju}i da je ono posledica
stava da vanzemaljski `ivot mora da 
bude sli~an zemaljskom, tj. da molekuli,
odgovorni za `ivotne hemijske procese
prevashodno moraju da budu bazirani na
ugljeniku. Kritikuju}i takav stav Karl 
Sagan govori o ugljeni~nom {ovinizmu
(“Cosmic Connection”, 1973). Smatra da 
~ovek te{ko mo`e da zamisli druga~iji 
oblik `ivota od njemu poznatih 
“ugljeni~nih formi”.

C. Silber citira V. Stengera (”Reason”,1999.) da nema razloga da
se veruje da postoji samo jedan tip `ivota u Vasioni. Silicijum 
tako|e mo`e da formira vrlo slo`ene molekule. Govori i o 
molekulskom {ovinizmu, sa idejom da u Vasioni sa druga~ijim 
svojstvima, mo`da atomska jezgra ili druge strukture mogu da
se povezuju na na~ine koje mi ne poznajemo.  



Dana{nja nauka ne poznaje jedinjenja koja 
se po broju i slo`enosti mogu porediti sa 
organskim. Takvu raznovrsnost jedinjenja 
(koja je neophodna za nastanak `ivota) 
nemaju ni Si, P ili B, koji se ~esto pominju 
u funkciji izgradnje `ivota. 

U sastav `ivih entiteta ulaze i drugi biogeni elementi (H, O, 
N, P, Fe, Na, Ca, Mg, S…). Makroelemenata ima najvi{e u 
`ivim organizmima (O, H, C, N, Ca, S, P, K, …). 
Mikroelemenata ima znatno manje, ali su neophodni za 
normalno odvijanje `ivotnih procesa (Cu, Br, Mn, F, Fe, J, …).

Paradoksalno je da su za `ivot na Zemlji od presudnog 
zna~aja elementi ~ija je zastupljenost izuzetno mala.

Na na{oj planeti `iva materija sa oko 99% sastoji od 4 
elementa: C, H, O i N. Pored pomenuta 4 elementa, za `ivot 
na Zemlji bitni su P i S.



Ovi “`ivotodavni” elementi 
(C, H, O i N) spadaju u 6 
najprisutnijih elemenata u 
Kosmosu. Preostala dva su 
inertni gasovi He i Ne, koji 
sa drugim elementima 
reaguju samo u ekstremnim 
uslovima temperature i 
pritiska. To {to je `ivot na 
Zemlji sazdan od 4 naj~e{}a 
elementa u Vasioni, ukazuje 
da na{ svet nije ni{ta 
izuzetno.

O~ekuje se da }e `ivot na drugim svetovima biti sazdan od 
istih elemenata kao i na Zemlji i  da se `ivot mo`e na}i na 
vi{e mesta u Kosmosu, na kojima nema nekih {tetnih 
supstanci i zra~enja i gde je podno{ljiva “`ivotna” sredina.



Ovakva saznanja, uz ~injenicu o univerzalnosti fizi~kih zakona
i logi~nu pretpostavku da Zemlja i S. sistem ni po ~emu nisu
privilegovano mesto u Kosmosu, dala su podsticaj teorijama da

je `ivot u svemiru neminovna i ~esta pojava (Kopernikanski
i Antropi~ki principi). Na Zemlji on se pojavio spontano, 

biohemijskom evolucijom ili je na nju u rudimentarnoj formi
dospeo iz svemira, o ~emu govore teorije o panspermiji
(Arenijus, Krik, Hojl, Vikramashinge,…). Veliki pobornici ovih
principa su Karl Segan i Frenk Drejk, po kojima je `ivot, pa i
onaj slo`eni, kosmi~ka neminovnost koja se vrlo ~esto sre}e. 

To je u skladu sa biolo{kim determinizmom: `ivot je 

“neminovnost” na zemljolikim planetama, ukoliko su one 
dovoljno dugo u povoljnim uslovima. Teza Kristijana de Duvea 
je da na ovim planetama postoji prebiolo{ka era, u kojoj
se u hemijskim reakcijama i fizi~kim procesima “favorizuje” 
stvaranje molekula relevantnih za nastanak `ivota. 



Sa druge strane, Zemlja je 
uglavnom sazdana od O, Fe, SI, Ni, 
Mg (u povr{inskom sloju od O, Si, 
Fe i Al). Samo jedan od njih (O) 
pripada onima od kojih je u 
najve}oj meri sa~injen `ivot, a koji 
je me|u najzastupljenijima u 
Kosmosu, ali i na Zemlji (po masi 
46.60% u njenoj kori).

Ostali “`ivotodavni” elementi su za razliku od Kosmosa na 
Zemlji vrlo malo zastupljeni. Npr. u Zemljinoj  kori, po masi, 
ugljenika ima svega 0.020%, a vodonika 0.14%. To zna~i da 
zastupljenost hemijskih elemenata u zemaljskom `ivotu vi{e 
odgovara sastavu zvezda nego sastavu Zemlje.  

Uzgred pravo je ~udo kako je kiseonik za ve}inu `ivog sveta 
na Zemlji postao neophodan, s obzirom na njegovu reaktivnost
(setimo se Artura Klarka i “Izve{taja o planeti tri”).



Hemijska slo`enost `ivota koji poznajemo je zapanjuju}a. 
Npr. u molekulu insulina postoje dva lanca aminokiselina: u 
jednom postoji 280 miliona miliona, a u drugom 510 miliona
miliona miliona mogu}ih permutacija lokacija konstituenata. 
A najjednostavniji, nesporno `ivi organizam, jedno}elijska
bakterija ima ~ak 5000 razli~itih vrsta belan~evina.    

Sa druge strane, `ivi sistemi nisu samo kolekcija biopolimera 
i ostalih slo`enih organskih materijala koji se nalaze u 
hemijskoj ravnote`i unutar }elijske membrane. 

Pol Dejvis je, u okviru hipoteze hemijske 
slu~ajnosti, izra~unao da je stvaranje 
proteina (kao osnovnog gradivnog 
elementa `ivota na Zemlji) slu~ajnim 
me{anjem amino kiselina sa verovatno}om 
1:10130.



Otuda deluje suvislo njegova pretpostavka da ako se to ve} 
dogodilo, onda se to u istoriji Vasione desilo samo jednom i 
to ba{ na Zemlji, iako se procenjuje da u Kosmosu ima 1020 

zemljolikih planeta.



Nastanak vrlo slo`enih biolo{kih organizama bilo gde u 
svemiru zahteva istovremeno ispunjenje brojnih astrofizi~kih i 
geolo{kih uslova iz astrofizi~ke determinisanosti `ivota. Oni 
su uglavnom me|usobno nezavisni. Rezultat tih uslova je, 
prema sada{njim saznanjima, proizvod malih verovatno}a za 

njihovu ispunjenost, pa je verovatno}a za nastanak `ivota u 
svemiru ekstremno mala. 

U to se uklapa hipoteza retke Zemlje
Pitera Vorda i Donalda Braunlija. Prema 
ovoj hipotezi planete na kojima je mogu} 
`ivot sre}u se izuzetno retko u Kosmosu. 

O~igledno je da postoje dijametralno 
suprotni  stavovi nau~nika o u~estalosti 
pojavljivanja `ivota na razli~itim mestima u 
svemiru. Radi se o kontroverzi vezanoj za 
jedno od kanonskih pitanja, {to je ~ini 
jednom od najzna~ajnijih suprotnosti u 
astrobiologiji.



U astrobiologiji se javlja kvazi dilema oko 
`ivota na Zemlji: da li je `ivot na Zemlju 
dospeo iz Kosmosa, gde je nastao iz 
neorganske materije,  ili je nastao na 
samoj Zemlji, isto tako, od neorganske 
materije? 

R. Dokins ~ini se da razre{ava ovu dilemu: svuda u Kosmosu 
biosfera mora da se razvija od prostih oblika ka slo`enijim, 
prirodnom selekcijom. @ivi svet bilo gde u Kosmosu morao bi 
da bude sli~an zemaljskom, ne po strukturi i fiziologiji, 
koliko po osnovnim principima evolucije. Hemijska evolucija 
prethodila je biolo{koj. To onda pitanje mesta formiranja 
`ivota ~ini irelevantnim.

Kako je  nastao život?  Evolucija ili stvaranje?



Dvadesetih godina XX veka A.I. Oparin i J.B.S. Halden 
(nezavisno) tvrde da je `ivot nastao abiogenom sintezom u 
”toploj razbla`enoj supi”, u kojoj su se neorganske materije 
“mu}kale” i stupale u hemijske reakcije, kojima su do{le u 
stanje ravnote`e i niske energije. U to vreme primitivna 
atmosfera imala je dosta CO2 (Halden), odnosno CH4 (Oparin). 
Nije imala ozon da filtrira UV zra~enje.

Reke, okeanske struje i vulkani doturali su
nove zalihe minerala, koji su stvarali prve
slo`enije organske molekule.



Eksperiment Stenlija Milera i  Harolda Jurija (1953) bio je 
revolucionaran – pokazao je da se iz me{avine jednostavnih 

gasova mogu stvoriti prebiolo{ka biohemijska jedinjenja.

U Jurijevoj laboratoriji, u ^ikagu je 1953. 
godine radio Stenli Miler. On je u retorti 
sa sme{om gasova, koja je odgovarala 
redukcionoj atmosferi iz Jurijevog modela 
(CH4, NH3, H2 i H2O), uz lu~no 
elektri~no pra`njenje, nakon 7 dana u 
vodi dobio mrki talog organskih 
jedinjenja (glicin i alanin) (objavljeno u 
radu“Proizvodnja aminokiselina u 
mogućim uslovima jednostavne Zemljine 
atmosfere”). 

Otkriveni su tragovi metanola, 
cijanovodonika, mravlje, etanske i drugih 
kiselina, uree, mešavine amino-kiselina.   



Rezultati eksperimenta bili su revolucionarni i epohalni. On 
je pokazao da se u vodi, u odgovaraju}oj sme{i, mogu dobiti 
gradivni elementi za formiranje `ivota. Vreme trajanja 
eksperimenta bilo je neuporedivo kra}e od “probiotskog 
vremena”.    



• U `ivim bi}ima ima 20 aminoskiselina, a 
u Milerovim ogledima ima ih mnogo vi{e.

• U Milerovim eksperimentima ne formiraju 
se bazne proteinogene aminokiseline.

• U ogledu je formirano maksimalno 13 
razli~itih proteinogenih aminokiselina.

• Sastav jedinjenja u Milerovim ogledima 
jasno se razlikuje od sastava materije u 
`ivim }elijama.

Poredjenje rezultata za aminokiseline u Milerovim 
eksperimentima i u `ivim bi}ima ukazuju na slede}e:

• Dobijeno je previ{e jedinjenja koja ~esto spre~avaju 
formiranje polimera, koji su neophodni u svim `ivotnim 
procesima. Pri tome mnogi dobijeni produkti u Milerovim 
eksperim. su za dana{nja `iva bi}a otrovi.



Kreacionizam uvodi Boga kao kreatora `ivota, Zemlje, Kosmosa.  

Za razliku od astrobiologije u ~ijoj osnovi je naturalisti~ki
pristup `ivotu u svemiru, kreacionizam u svojim gledi{tima
ima mnogo manje kontroverzi. Ali problem kreacionizma je 
{to je on uglavnom u nesaglasju sa empirijskim ~injenicama. 

Po kreacionizmu, biolo{ke vrste su 
stvorene jednom i zauvek, nepromenjene, 
kao delo natprirodnog bi}a. Kreacionizam 
je deo hri{}anske, islamske, budisti~ke

religije i do XVIII veka bio je 
neprikosnoven. 

Logi~no pitanje je: da li je do ovakvih slo`enih 
kombinatornih procesa do{lo slu~ajno? Koji je to princip koji 
odre|uje izuzetno slo`enu organizaciju `ivih sistema?

Bez obzira na ohrabruju}e rezultate eksperiment je ukazao da
je ogroman jaz izme|u slo`ene organske materije i
najjednostavnijih oblika `ivota. 



Po kreacionistima, Bog 
je stvorio svet ili 
ni iz ~ega (ex nihilo) …

… ili iz prethodnog 
haosa (Demiurg).

Treba naglasiti da u savremenom (“nau~nom”) kreacionizmu, 
postoje gledi{ta o stvaranju biolo{kih vrsta koja se donekle
razlikuju od religijskih polazi{ta. 



Savremeni (nau~ni) kreacionizam polazi od tuma~enja “Knjige 
postanja”. Poti~e iz ekstremnih protestantskih u~enja u 
poku{ajima da se Darvin “alternativnim nau~nim modelom” u 
potpunosti odbaci. Ideja o prirodnoj selekciji mo`e biti u 
skladu sa pojedinim stavovima nau~nog kreaconizma, ali je 
koncept zajedni~kog porekla (“da su ljudi potekli od ni`ih 
bi}a”) za njih neprihvatljiv.  U tom smislu neki autori 
nau~nog kreacionizma prihvataju ideju da su Bo`jim ~inom 
stvoreni mnogobrojni razli~iti tipovi `ivih bi}a, uz 
dozvoljavanje mogu}nosti da su nakon toga evoluirali u 
dana{nje oblike. 



Za~eci nau~nog kreacionizma javljaju sredinom 
XX veka, pod uticajem adventiste D`ord`a 
MakKridi Prajsa.  Pravim osniva~em nau~nog 
kreacionizma smatra se Henri Moris. Osnovao je 
1970. g. u Kaliforniji “Institut za kreaciona 
istra`ivanja”. 

Njihovo u~enje prihva}eno je u nekim protestantskim i 
evangelisti~kim krugovima u SAD. Lobiranjem u pojedinim 
dr`avama SAD kreacionizam je 80-tih godina XX veka 
uklju~en u  {kolske programe, uz istovremeni poku{aj da se iz 
njih isklju~e evolucionisti~ka, darvinisti~ka  u~enja. 

^udan paradoks: 2004. godine na{a ministarka prosvete 
Ljiljana ^oli} donela je odluku da se iz programa biologije za 
VIII razred izbace delovi koji se odnose na Darvinovu teoriju 
evolucije. To je bila  njena mala pravoslavna podr{ka 
kreacionizmu. A njen naslednik je hteo da uvede predmet 
tekvondo u I razred osn. {kola. Toliko o na{im ministrima.



Interesantno je da se u nau~nom kreacionizmu za odbacivanje 
evolucionisti~kih teorija koriste argumenti sli~ni pomenutim 
obrazlo`enjima na{e biv{e ministarke. Oni veruju da je svet 
stvoren ex nihilo, da Zemlja nije starija od 10 000 godina, da
su ~ove~anstvo i drugi blici `ivota stvoreni kao stacionarni, 
neizmenjeni oblici. Odbacuju neke trenutno va`e}e teorije o 
nastanku Zemlje, Sunca i Svemira. Negiraju metode oficijelne 
nauke za utvr|ivanje starosti stena i materijala iz Kosmosa.

Nau~ni kreacionisti tvrde da su sedimentne stene nastale u 
velikom potopu, suprotno  ~injenici da se one i danas 
stvaraju.  

Kako je DNK, kao klju~ 
`ivota, jako slo`ene forme, 
nau~ni kreacionisti tvrde da su 
ovi molekuli mogli da nastanu 
samo “posredovanjem” Boga. 



Nau~ni kreacionizam je pre religiozno nego nau~no u~enje.
On ne poseduje empirijske podatke, niti eksperimentalne
hipoteze. Zato i nema metodolo{ku mogu}nost opovrgavanja
danas vladaju}ih teorija eksperimentalnim ~injenicama, {to je 
jedan od osnovnih kriterijuma “nau~nosti” odre|ene teorije, o 
~emu je govorio istaknuti filozof nauke Karl Poper.

Interesantno je da se u religijskim krugovima, koji se protive 
biblijskom bukvalizmu, nau~ni kreacionizam `estoko kritikuje i 
odbacuje. 



Prema II principu termodinamike 
izolovan i prepu{ten samom sebi 
termodinami~ki sistem prelazi iz manje 
verovatnog u verovatnije stanje. U 
zatvorenim sistemima entropija mo`e 
samo da raste dosti`u}i maksimum u 
stanju termodinami~ke ravnote`e.

U `ivim sistemima odigrava se proces izgradnje sve slo`enijih 
i funkcionalno ure|enijih struktura. Proces je pra}en 
generisanjem ve}e ure|enosti iz haoti~nog termalnog kretanja 
molekula, {to na prvi pogled protivre~i rastu entropije 
sistema. Entropija je mera neure|enosti sistema i {to je on 
bli`e stanju termodinami~ke ravnote`e to je njegova entropija 
(neure|enost) ve}a, a energija koju poseduje manja.

Da li živi sistemi protivreče

II  principu termodinamike?



Po{to kod `ivih sistema ure|enost raste, umesto da opada 
postavlja se logi~no pitanje:

Da li se `ivot kosi sa osnovnim dinami~kim 
zakonima, pre svega II principom termodinamike?

Po E. [redingeru `ivi organizmi kao da se hrane negativnom 
entropijom (negentropija) iz okoline. Neki autori (A. Sent-
\er|i) to nazivaju sintropijom. Razmena energije, supstance i 
informacija sa sredinom koja ih okru`uje `ive sisteme ~ini 
otvorenim sistemima. Pritom se u odnosu na okolinu ne 
izjedna~avaju energetski potencijali, hemijski sastav, {to je 
karakteristi~no za ne`ivu materiju. Neki autori smatraju da je 
upravo u tome najve}a razlika izme|u `ive i ne`ive materije.      



Po [redingeru protivre~je `ive materije II principu 
termodinamike samo je prividno! U razmeni neure|enosti
izme|u `ivih organizama i ne`ivog ambijenta ukupna 
entropija ipak raste. @ivot je sistem koji invertuje prirodni
rast entropije, {to je osnovni proces koji stanje `ivota odvaja 
od ne`ivog stanja.

Lokalno smanjenje entropije `ivih 
sistema mogu}e je samo na ra~un 
rasta entropije okolne sredine. 
Svaki organizam mo`e postojati 
jedino u slu~aju dvostrane veze sa 
sredinom (drugim organizmima i 
ne`ivom materijom). @ivi organizmi 
menjaju okolinu (npr. pojava
biljaka je promenila sastav 
atmosfere), ali se kroz mutacije i 
prirodnu selekciju njoj 
prilago|avaju.  



Atomi “te`i” od gvo`|a javljaju se kod 
“recikliranih” zvezda (u Mle~nom putu oko 
galakti~kog diska). Te`i elementi mogu 
poticati od eksplozija supernovih zvezda (r-
procesi) i oni se ugra|uju na svom putu u 
oblake gasa od kojih }e se tek formirati 
zvezde. Prisustvo te`ih elemenata u `ivim 
organizmima su`ava broj nastanjenih 
svetova, jer se ovi elementi ne nalaze ba{ u 
svakoj zvezdi. Osim toga, njihovo prisustvo 
ukazuje da je u svakom od nas deli} neke 
zvezde!

Da li supernove stvaraju ili uništavaju život?

S obzirom da se `ivot mora da  bazira  na slo`enim 
molekulima, jasno je da osim osnovnih elementa u njihov 
sastav moraju da u|u i te`i elementi.



U tom smislu supernove su bitne za formiranje `ivota na 
planetama, jer su zahvaljuju}i njima nastali elementi koji su 
neophodni za funkcionisanje `ivota.  

Sa druge strane, eksplozija supernove mo`e biti pogubno za 
formirani `ivot. Prilikom kolapsa zvezdanog jezgra u njemu 
se formira radioaktivni nikl koji osloba|a velike koli~ine 
energije unutar ostatka zvezde u kojoj vi{e nema fuzionih 
reakcija. 

Kako stvari stoje za Zemlju ovo zra~enje
ne bi bilo opasno, jer se supernove 
uglavnom odvijaju u blizini jezgra 
Galaksije. Verovatno}a  da S. sistem
tokom naredne 2 milijarde godina pro|e 
na 15 sg od neke supernove je manja od 
10-2.



Pretnja za `ivot na Zemlji, ali i na drugim planetama ~ije su 
mati~ne zvezde u GHZ, bila bi zbog prodiranja UV zra~enja i
uni{tavanja ozonskog sloja. Procene su da bi eksplozije 
supernovih po `ivot na Zemlji imale poguban efekat ukoliko 
bi se desile na rastojanju manjem od 30 sg. U ovoj oblasti od 
Sunca nema takve masivne zvezde koja bi mogla da ugrozi 
`ivot na na{oj planeti u narednih nekoliko miliona godina. 



Voda - astrobiološki značaj i njeno poreklo na Zemlji

“Voda je život. Ona je morska smeša iz 

koje smo nastali, pulsirajući 

cirkulatorni sistem sveta. Svoje  

civilizacije zasnivamo na obalama mora 

i velikih reka. Naš najdublji strah je da 

imamo premalo ili previše vode!”

Barbara Kingslover 

Za `ivot voda je najpodesniji te~ni omota~ planeta. On 
dopu{ta visoke koncentracije rastvorenih jedinjenja i ne 
ograni~ava pokretljivost molekula. U njemu mogu biti 
rastvoreni jednostavniji organski molekuli. U te~nosti je ve}a 
pokretljivost molekula i bolja za{tita od visokoenergetskih 
(npr. UV) fotona mati~ne zvezde. 



Oko 70% ljudskog organizma ~ini voda. Njena zna~ajna 
osobina je da je u te~nom stanju u {irokom temperaturskom 
intervalu.    

Za termoregulaciju je bitno {to je 
njen toplotni kapacitet visok i {to joj 
je, pri normalnom pritisku, visoka  t-
ra klju~anja. Dobar je (“univerzalni”) 
rastvara~, {to je od izuzetnog zna~aja 
za formiranje `ivota.  

Osim vode, najpogodniji te~ni omota~i 
i dobri rastvara~i su i amonijak, etan ili 
metil-alkohol. Oni su te~ni u {irokom 
temperaturskom intervalu, ali na ni`im 
temperaturama, a tada su molekuli slabo 
pokretljivi i reakcije sinteze su te`e 
ostvarljive. Voda je u Kosmosu od njih 
zastupljenija i bolji je rastvara~.



Na Zemlji se prakti~no sve hemijske 
reakcije vezane za `ivot odvijaju u vodi. 
Ona ima i za opstanak `ivota vrlo va`nu 
anomaliju - gustina te~ne vode ve}a je od 
gustine vodenog leda. Ve}ina te~nosti se 
skuplja prilikom hla|enja tako da im 
gustina raste. To se doga|a i sa vodom, ali 
samo do +4oC. Daljim hla|enjem ona 
po~inje da se “{iri”. Po{to je led “{iri” od 
jednake koli~ine vode, gustina mu je 
manja, zbog ~ega pliva na vodi. 

Kada bi se voda prilikom zale|ivanja bila 
kao ostale te~nosti, led bi tonuo na dno i 
`ivot bi bio nemogu} u vodama koje se 
lede. S obzirom da je Zemlja tokom istorije 
u vi{e navrata bila pokrivena ledom i 
podse}ala na ledenu grudvu, da nije bilo 
ove anomalije `ivot na njoj bi izumro. 



To je jo{ jedan dokaz da su prebiolo{ki molekuli i voda na 
Zemlju mo`da dospeli iz Kosmosa. 

NASA je 2010. objavila rezultate spektroskopske analize 
povr{ine asteroida 24 Temis. Re~ je o asteroidu iz glavnog 
asteroidnog pojasa sa dimenzijama od 200 km. Analize, 
ura|ene pomo}u teleskopa na Havajima, pokazale su da je 
asteroid pokriven ledom i organskim materijalima.  

Dakle, `ivot na Zemlji je opstao zahvaljuju}i
anomaliji vode!



Postojanje svetskog okeana omogu}ilo je nastanak `ivota. Na 
osnovu prisustva C13 i C14 u stenama, neki autori smatraju da 
je `ivot nastao pre 3.8 milijardi godina. Ve}ina ipak smatra da 
su prve prokariote (jedno}elijski organizmi bez jedra, modro-
zelene alge) nastale pre 3.6 milijardi godina. Prvi `ivot 
“stvarao” se 100 miliona godina, i to u hidrosferi, koja ga je 
{titila od ubita~nog UV zra~enja i koja je omogu}avala dobru 
pokretljivost prebiolo{kih molekula.

De Jong – u vodi su stvarane 
koercervatne kapi koje su se spajale u  
ve}e i upijale supstance iz okolnog 
rastvora. L.M. Muhin - `ivot je nastao 
u oblastima podvodnih vulkana, gde je 
bogatstvo mineralima bilo ogromno. 

Viljem Martin i Majkl Rasel – `ivot  je 
nastao u oblastima hidrotermalnih 
izvora na dnu okeana. 



Ali stvaranje `ivota u vodi je kontroverzno: Velika koli~ina 
vode usmeravala je procese ne u smeru sinteze, ve} u smeru 
hidrolize (razlaganja aminokiselinskog lanca uz pomo} vode). 
Dakle: s jedne strane voda je neophodna za formiranje 
`ivota, ali je sa druge strane, fatalna za proces polimerizacije.
Hidroliza je hemijska reakcija raspada molekula hemijskih 
jedinjenja na dva manja fragmenta pod uticajem kontakta sa 
vodom ili vodenom parom. Obi~no se reakcija hidrolize 
odvija po op{tem {ablonu:

A-B + H2O → A-H + B-OH

Hidroliza je suprotan proces od hidroliti~ke kondenzacije - tj. 
reakcije spajanja dva ili vi{e molekula sa izdvajanjem 
molekula vode. 



U `ivim }elijama proces polimerizacije de{ava se u vodenoj 
sredini, ali zahvaljuju}i kompleksnom sistemu enzima, koji 
pomeraju ravnote`u hem. reakcija u smeru nastanka polimera. 
U po~etku hem. evolucije nije se moglo ra~unati na taj 
mehanizam. 

Otuda modeli (Bernal) u kojima se razmatraju situacije da se 
aminokiseline koncentri{u u periodi~no suvim blatnjavim 
lagunama i kondenzuju pod delovanjem suve toplote. 



Starost Zemlje je oko 4.6 milijardi 
godina. U po~etku ona nije imala 
okean. Neki autori smatraju da su 
okean i atmosfera Zemlje nastali  
degazacijom tla ili od vulkanskih 
erupcija kada je u atmosferu 
dospela vodena para, koja se potom 
kondenzovala . 

Kontroverze oko porekla vode na Zemlji

U po~etku Zemlja je bila usijana 
zbog sa`imanja i izlo`enosti velikom 
meteoritskom bombardovanju, pre 
oko 4.2 milijarde godina. 
Protoplanetarni materijal, koji je 
padao na Zemlju, sadr`ao je 
zarobljene gasove (H, CH4, NH3, 
CO2, vodena para). 



Kada je temperatura pala na 400-500oC, 
pre oko 3.7-3.8 milijardi godina, 
zapo~ela je kristalizacija stena. Na 
osnovu specifi~ne raspodele Zn, 
zaklju~eno je da su stene u to vreme  
bile na dnu prvobitnog okeana, {to je 
ukazalo da su ve} tada na Zemlji  
postojale  zna~ajne  koli~ine vode. 

Pod delovanjem visokih t-ra na, tada 
vreloj Zemlji, ovi gasovi su odlazili u 
atmosferu. Kondenzovanje vodene pare 
i ki{e omogu}eni su tek kasnijim 
padom temperature i hla|enjem 
Zemlje. 

Primarna atmosfera Zemlje bila je gu{}a od dana{nje i imala 
je mnogo vodonika. Vremenom on je reagovao sa oksidima 
(FeO) u magmi, {to je bio jedan od na~ina stvaranja vode i 
smanjenje njegovog prisustva u atmosferi. 



Taj period karakteri{u gusti oblaci, munje, ki{e, trenutno 
isparavanje vode. Pad temperature planete i njene atmosfere 
omogu}io je zadr`avanje te~ne vode na povr{ini.

Ali, analiza koli~ine vodonika u primarnoj atmosferi i vode 
na planeti (koja se nije menjala od kako je nastala) ukazuje 
da sva voda na Zemlji nije mogla da nastane na ovaj na~in.

Mnogi autori tvrde da vodu na Zemlju donele kometa, koje
su konglomerati stena i vodenog leda. Ovu hipotezu prate 
kontroverze. Pokazuje da je odnos D/H kod 4 komete za
faktor 2 ve}i u odnosu na vodu na Zemlji (na 1l obi~ne” 
morske vode dolazi 0.2 ml te{ke vode). Mogu}e je da su
“ranije” komete bile druga~ijeg sastava od “kasnijih”. 



U mogu}e donosioce vode spadaju i stenovite planetezimale  
(ugljeni~ni hondriti iz asteroidnog pojasa), kod kojih prisutna 
voda nije imala isti odnos D/H kao kod kometa, ve} je on 
pribli`niji odnosu kod dana{nje vode u okeanu.  To sugeri{e
da su oni bitan “donosilac” vode u okeanu. 

Realna situacija je najverovatnije da su svi pomenuti procesi 
imali svoj doprinos u stvaranju dana{nje koli~ine vode na 
plavo-zelenoj planeti.



U 18. i 19. veku javljaju se teorije o 
katastrofama kao zna~ajnom aspektu stvaranja
i razvoja `ivota. Rodona~elnik teorije
katastrofizma je @or` Kivije. Po ovoj teoriji, 
biolo{ki organizmi su stvoreni od Boga, a sled 
katastrofa doveo je do nestanka mnogih
organizama i stvaranja sedimentnih slojeva sa
njihovim fosilima.

Njegov katastrofizam podrazumevao je da se u geološkim 

katastrofama gubila postojeća flora i fauna, ali da je novi organski 

svet nastao novim aktom tvorca (Boga).

Katastrofe – faktor uništenja ili razvoja života?

Evoluciona katastrofa predstavlja masovno izumiranje
bioloških vrsta i nepovratnu promena smera evolucije. U
geološkoj istoriji Zemlje zabeleženo je pet velikih evolucionih
katastrofa, tokom kojih je došlo do izumiranja 99% bioloških vrsta.



Mogu}i uzro~nici evolucionih katastrofa
Vulkanizam: veliki, super vulkani mogu neposredno uticati na 
ekstinkcije ili posredno, promenom klime. Tipi~an primer: 
Toba (Sumatra, Indonezija). U ovoj erupciji od pre 71 500 god.
izba~eno je 2800 km3 pepela, tako da je to najja~i vulkan za 
poslednjih 25 miliona godina.  

Tobo je doveo do klimatskih 
promena. Temperatura na Zemlji 
opala je za 3-5oC, {to je planetu 
uvelo u period glacijacije i 
izumiranje velikog broja vrsta.

Smatra se da je broj ljudi na Zemlji 
nakon ove kataklizme sveden na 
svega 2 000. Neki autori tvrde da to 
obja{njava“jednolikost” dana{njih 
ljudi, koji poti~u upravo od tih par 
hiljadapre`ivelih. 



Klimatski - Tokom Zemljine istorije klima  se menjala zbog:

1) astronomskih razloaga (promena intenziteta Sunčevog 

zračenja,  kretanje Sunca kroz galaktičku sredinu različite t-re, 

gustine  kosmičke prašine i gasova,  promene položaja Sunca i 

Zemlje, itd.)

2) promene na samoj Zemlji (promena smera proticanja toplih i 

hladnih struja i vetrova, količine padavina, itd.) 

3) promene u Zemljinoj atmosferi (promene koncentracije 

gasova, čestica prašine, vodene pare, itd.)
Pre svega astronomski razlozi u istoriji Zemlje dovodili su 
do naizmeni~ne smene toplih i hladnih perioda.

Od pre 940 miliona godina 
do danas utvr|eno bilo je 
pet velikih ledenih doba.
Klimatske promene bitno su 
uticale na biosferu. Velike 
klimatske promene dovodile 
su do velikih izumiranja. 



Prisustvujemo zna~ajnim klimatskim 
promenama, kojima su prema analizama 
nau~nika u IPCC-u “kumovale” ljudske 
aktivnosti. U toku je najbr`e masovno 
izumiranje u geolo{koj istoriji Zemlje. 
Nau~nici veruju da je samo u toku XX veka 
nestalo  20 000 do 2 miliona biolo{kih vrsta. 

Astronomski: udar kometa ili asteroida, 
eksplozije supernovih, sna`ne eksplozije na 
Suncu, itd.

Neke kosmi~ke kataklizme (prostorno bliske supernove ili 
gama bleskovi) dovele bi do potpunog izumiranja `ivota na 
Zemlji (steriliziraju}i procesi). Nema podataka da su se takvi 
procesi odvijali u vreme postojanja `ivota na na{oj planeti.   



Astronomski: udar kometa ili asteroida, eksplozije supernovih,
sna`ne eksplozije na Suncu, itd.

Neke kosmi~ke kataklizme (bliske supernove ili gama 
bleskovi) dovele bi do potpunog izumiranja `ivota na Zemlji 
(steriliziraju}i procesi). Nema podataka da su se takvi 
procesi odvijali u vreme postojanja `ivota na na{oj planeti.   

Udari kometa ili asteroida u 
Zemlju bili su mnogo ~e{}i. 
Njihove posledice bile su 
razli~itog intenziteta, a 
najpoznatija je izumiranje 
dinosaurusa i preko 2/3 
ostalih biolo{kih vrsta od 
pre 65 miliona godina. 



A mo`da je ovo bio razlog izumiranja dinosaurusa. Zato je 
na{a skup{tina povukla pravi potez izglasavanjem “onog” 
zakona. 



Dakle udari kometa ili asteroida mogu biti pogubni po `ivot 
na planeti. Neposredna razaranja (po`ari, cunami, izmene 
reljefa), ali i klimatske promene, nakon udara ve}ih tela, 
uzrok su velikih ekstinkcija `ivog sveta na Zemlji. kojih je za 
poslednjih 550 miliona bilo je pet velikih izumiranja  `ivog 
sveta.

Tu je jo{ jedna kontraverza astrobiologije. Ekstinkcije su 
ostavljale upra`njene ekolo{ke ni{e. Njih je ubrzano 

popunjavala ekspanzija novih, prilagodljivijih  taksona. Npr. 
nestanak dinosaurusa doprineo je naglom razvoju ptica i 
sisara.  

Smene perioda kriza i stabilnosti na 
svakih 20-30 miliona godina 
povoljno uti~u na evoluciju `ivota. 



Po svemu sude}i, to je omogu}eno dovoljnom  koli~inom 
kiseonika u atmosferi,  povoljnim  rasporedom kopna i mora i 
krajem jednog velikog ledenog doba.

Takav primer ekspanzije “`ivota” je kambrijumska eksplozija 
(pre 600 miliona godina).To je najzna~ajniji i najmisteriozniji  
doga|aj u istoriji `ivota na Zemlji. Tada je do{lo do nagle 
pojave slo`enih vi{e}elijskih makroskopskih (metazoe).

Ako motor “radi” prebrzo, velika tela “udaraju” pre~esto, `ivot 
ne dobija priliku da se razvije do inteligentnih formi. Ali, ako 
motor “radi” sporo i ova tela udaraju retko u planetu, u 
nepromenljivom okru`enju `ivot nema potrebe da se menja i 
evoluira prema naprednijim formama.



U Sun~evom sistemu, gravitacionim delovanjem 
na asteroide i komete, Jupiter je “podesio” motor 
evolucije na Zemlji
On je smanjivao fluks kometa koje bi udarile u 
Zemlju i uzrokovala masovna izumiranja. Manja 
u~estanost sudara pove}ala je nastanjivost 
Zemlje. S druge strane, u ranoj istoriji Zemlje, 
Jupiter je usmeravao komete ka Zemlji koje su 
doprinele prisustvu vode na njoj, a po svemu 
sude}i, i `ivota. 

F. Dajson – polazno obitavali{te `ivota su komete, a ne planete. 
Jezgra kometa sadr`e radioktivne materijale, koji obezbe|uju 
energiju za sintezu. Problem je njihova slaba gravitacija.



Fred Hojl i ^andra Vikramasinge (1978, New Scientist) -
analizirali  su napad gripa u engleskim {kolama. Bolest se 
prostirala brzo kroz velike oblasti, iako se virusi kre}u na 
Zemlji mnogo sporije. Zaklju~ili su da su virusi pro{li kroz 
atmosferu i da su odjednom ’’zasejali’’ veliku oblast. Smatrali 
su da su (kao i sam `ivot) na Zemlju dospeli preko kometa. 
Tvrdili su da i danas pri prolasku kroz rep kometa na 
Zemlju dospevaju virusi! Autori tvrde i da je srednjevekovna 
epidemija kuge vanzemaljskog porekla!

Padovi kometa na Zemlju imali su katastrofalne posledice. 
Ali ovi sudari ne moraju uvek da zna~e kataklizmu. 



Hojl i Vikramasinge: `ivot je
kosmi~ki fenomen. Panspermija
Kosmosa obavlja se preko 
kometa. Smatraju da je njihova 
unutra{njost te~na (hemijski i 
radioaktivni (npr . 26Al) toplotni 
izvori). Ona u geolo{kom smislu
ostaje du`e istopljena. 

To omogu}uje stvaranje autotrofnih anaerobnih bakterija, koje 
u zale|enim delovima komete mogu dugo da ostanu u stanju 
hibernacije. Ako su primitivne bakterije postojale u 
protosolarnom oblaku, visoke temperature bli`e Suncu 
“sterilisale” su unutra{nje planete. One su opstale u hladnijim 
kometarnim telima. Njihovim padom na Zemlju do{lo je do 
“eksplozije” `ivota. Deo `ivih bakterija izba~en je iz 
Sun~evog sistema svetlosnim pritiskom.     



Where  is  Everybody?

Verovatno da su najve}e kontroverze u astrobiologiji povezane
sa pitanjem pstojanja VZC i mogu}nosti komunikacije sa 
njima. Problem je “proklju~ao” nakon pojavljivanja hiljada 
svedo~anstava o uo~avanjima lete}ih tanjira svih mogu}ih 
oblika i brzina kretanja. Od 1947. do danas na desetine 
letelica VZC sru{ilo se (uglavnom u SAD), vr{ene su 
obdukcije brojnih tela vanzemaljaca u potpunoj konspiraciji, 
ali sa o~iglednom namerom da se {to ve}i broj ljudi upozna sa 
tim tajnim “spisima” najpre u ~asopisima ezoteri~ne {tampe, 
a danas na hiljadama sajtova.  



-

Pri~a je dobila zamah nakon incidenta Rozvel, 1947. Ameri~ka
palanka Rozvel, sa manje od 50 000 stanovnika, bila bi 
verovatno poznata kao rodno mesto Demi Mur i par golfera,
da se nije ba{ tamo sru{io lete}i tanjir. Preduzimljivi Ameri
od toga su napravili biznis. Nikli su UFO muzeji i prodavnice
u kojima se prodaju plasti~ne replike UFO-a, koje, normalno,
prave Kinezi. 

Vanzemaljci su kidnapovali vi{e hiljada ljudi,
radili im sva{ta. Pravi {ampion je D`ord` Adamski,
kojeg su “uzimali” vi{e puta, pa im do|e ko stari 
znanac.



-

Kod nas ih Dragoslav Milenkovi} [ou ugo{}uje svake godine 
na Rtnju. Ispostavilo se da smo za njih znali odavno (detalji
na fresci “Raspe}e Hristovo” u Velikim De~anima). Pojavila se 
i njihova umetnost (krugovi u `itu, kamene kugle, kipovi na 
Uskr{njim ostrvima, Naske monumentalni crte`i, itd.)



Ispoljili su dobre namere (setimo se
prosvetiteljske misije kod Dogona), ali 
ko zna?

Astronom D`. Hajnek autor je 
poznate klasifikacije od pet vrsta 
mogu}ih bliskih susreta sa 
vanzemaljcima:

Bliski susret prve vrste: 
vi|enje letelice ili nepoznate pojave 
na udaljenosti ve}oj od 150 m.

Bliski susreti druge vrste: 
vi|enje letelice ili nepoznate pojave na udaljenosti manjoj od 
150m, kao i fizi~kih tragova na tlu koje je ostavila letelica.



-

Bliski susret tre}e vrste:
vi|enje ~udnih bi}a u blizini 
letelice.

Bliski susret ~etvrte vrste: fizi~ki 
kontakti sa vanzemaljcima.

Bliski susret pete vrste: direktna 
komunikaciju sa vanzemaljcima i 
interaktivni kontakt.

U onoj vrsti {tampe po~inju da se 
objavljuju snimci kontakata. Takvi su
snimci kontakata sa vanzemaljcima na 
Mesecu. Ina~e to su objavili ~asopisi
u kojima se tvrdi da ljudi nikada nisu 
bili na Mesecu.



-

Sva ta situacija nije mogla da ne uti~e na umetnost i njeno
poimanje kontakata sa VZC. 

Ali uticala je i na nauku. Direktnih dokaza 
postojanja VZC nije bilo i nema. Sasvim je 
logi~no i su{tinski bitno pitanje, nakon silne 
pomame, koje je postavio Enriko Fermi. 
U parafraziranoj formi ono vi{e odgovara 
svom nazivu – Fermijev paradoks:

“Ako ve} postoje, gde su svi oni?”



Mogu}nost opa`anja vanzemaljskih civilizacija zavisi od 
njihove rasprostranjenosti, udaljenosti od Zemlje, tehni~ke 
osposoljenosti traga~a, ali i tehni~kog nivoa
civilizacije za kojom se traga.

Prema stepenu razvoja, 1964. g. ruski 
astrofizi~ar Nikolaj Karda{ev je kosmi~ke 
civilizacije svrstao u tri tipa. Ne{to kasnije 
Karl Segan je, na osnovu energije koju 
civilizacije mogu da kontroli{u, u ovu 
tipologiju uveo ne{to finiju podelu.    

K je koeficijent tipa civilizacije, W je autput snage 
(snaga kojom civilizacija raspola`e).



K I su ipak suo~ene sa strahom od izumiranja u prirodnim 
kataklizmama (sudar sa kometom, asteroidom, …).

Tip I (K I): civilizacije koje kontroli{u energiju svoje planete. 
Mogu da uti~u na klimu, predupre|uju zemljotrese. 
Kontroli{u energiju kojoj odgovara 1016 -1017 W. 

Mi jo{ uvek nismo dostigli ovaj tip. Po Seganovoj klasifikaciji 
na{a civilizacija pripada tipu 0.7. Kada bi ~ove~anstvo bilo u 
situaciji da kontroli{e sve energetske resurse na Zemlji 
(uklu~uju}i i energiju koja do nje dolazi sa Sunca) tip na{e 
civilizacije bio bi 1.12.

Tip II (K II): civilizacije koje u potpunosti kontroli{u energiju 
mati~ne zvezde. Podse}anja radi: luminoznost Sunca je 3.84 . 

1026 W. KII su detaljno istra`ile svojplanetarni sistem. 
Raspola`u energijom kojoj odgovara 1026 W. To im omogu}uje 
da mogu da kolonizuju bliske zvezdane sisteme. 



Prividno su imune na mogu}nost izumiranja. Mogu da 
uti~u na regulisanje prirodnih potencijalno opasnih procesa 
na sopstvenoj planeti (trusovi, vulkani, …), kao i na 
uklanjanje opasnosti od mogu}ih sudara sa kometama i 
asteroidama. Tragovi ovih civilizacija mogu se uo~iti na 
rastojanjima do deset miliona svetlosnih godina.

Tip III (K III): civilizacije sa bo`jim sposobnostima, koje 
kontroli{u energiju svoje galaksije (1037 W). Upravljaju 
vremensko-prostornim kontinuumom. Egzistenciju mo`e da 
im ugrozi jedino kosmolo{ka propast Univerzuma. Tragovi 
ovih civilizacija uo~ljivi su do deset milijardi svetlosnih 
godina.

Neki autori su napravili ekstenzije uvode}i i civilizacije tipa 
IV. Po Michio Kaku to bi bile civilizacije koje mogu da 
kontroli{u i tamnu energiju Univerzuma, a Zoltan Galanta{ 
smatra da bi to bile civilizacije koje bi mogle da proizvedu 
energiju “vidljivog” Univerzuma (1045 W). 



Drejkova jedna~ina (Univerzitet Kornel, 1961)

Pomo}u nje mogu}e je odrediti broj N civilizacija koje mogu 
da u~estvuju u komunikacijama u Galaksiji.



Frenk Drejk je 1960. obrazlo`io ovu jedna~inu na 
konferenciji posve}enoj traganju za vanzemaljskim 
civilizacijama u Grin Benku. Od tada do danas ona je 
vi{e puta modifikovana tako da se u literaturi sre}e u 
nekoliko varijanti. Jedna od njih je:

N=R fs fp ne fi fj fc L

R - brzina nastanka novih zvezda u Galaksiji (oko 20
godi{nje).

fs - defini{e koliki deo novonastalih zvezda je sli~nih Suncu
tj. brzinu kojom se u Galaksiji ra|aju zvezde nalik
Suncu. 

fp - verovatno}a da zvezda sli~na Suncu ima planetarni 
sistem. 

ne - broj planeta po sistemu koje su pogodne za nastanak
`ivota. 

fi - procenat  nastanjivih planeta u planetarnom sistemu na
kojima se razvio `ivot.



fj - procenat planeta na kojima se pojavio inteligentan
oblik `ivota.

fc - procenat inteligentnih vrsta koje ~ine tehnolo{ku
civilizaciju.

L - trajanje civilizacije u komunikativnoj fazi 
izra`eno u godinama.

Problem Drejkove jedna~ine je {to dana{nja nauka nema 
prave vrednosti parametara koji u njoj figuri{u. Otuda je broj
civilizacija koje mogu komunicirati od 1 do vi{e miliona. Ali, 
ma kako maliciozno zvu~alo, ne treba gubiti iz vida 
Ajn{tajnovo zapa`anje iz Marfijevog zakona: “Ukoliko se 
formule odnose na realnost, nisu sigurne; ukoliko su 
sigurne, ne odnose se na realnost!” Pa vi sad vidite!

Onda se pristupilo lovljenju bilo kakvih signala VZC. 



Onda se pristupilo lovljenju bilo kakvih signala VZC. I OZMA
i SETI i sijaset drugih traganja - ni{ta! Samo jedan neznano 
odakle, sumnjiv wow signal snimljen u Ohaju 1977. godine



A za{to?

Brojne odgovore na ovo pitanje 
mo`ete dobiti u knjizi “Gde su 
vanzemaljci?” Stivena Veba. 

Najjednostavniji odgovori su da 
smo sami, da su me|u nama, ali se 
zovu…. Da su jako udaljeni, 
da nemamo energetske resurse za
komunikacije, da nismo u stanju da 
de{ifrujemo poruke koje {aljemo
jedni drugima, da ne znamo na 
kojim frekvencama da komuniciramo, 
itd.



I tako! Astrobiologija je  puna nerazrešenih

pitanja. To je logično pošto se radi o mladoj nauci

sa vrlo složenim predmetom istraživanja i sa još uvek

nedovoljno izgrađenom metodologijom i oskudnim

brojem proverenih i proverljivih podataka i

informacija. Ali je mlada i razvijaće se. I dobiće

odgovore. Međutim…

Onog trenutka kada svi astrobiolozi budu isto

mislili, ona više neće biti nauka!

Ajd’ u zdravlje!



Hvala na pa`wi!

Ovo je bilo predavanje prof. Gaji}a!




