
Šta mislite kako izgledaju

vanzemaljci?



Možda su:
-- primitivne forme, poput 
“crva sa Marsa”

- stra{ni, kao “no}na mora”

- jezivi, kao u 
“Osmom putniku” 



-

- fantasti~no nestvarni, kao 
“lice sa Marsa”

- sme{no stra{ni, kao 
“mali zeleni” 

- prepoznatljivo misteriozni, kao iz 
“Tre}eg oka” ili “Zone sumraka”                  



-

- grandiozni, kao planeta, koja je u stvari `ivot, iz romana 
“Solaris” Stanislava Lema i istoimenog  filma Andreja 
Tarkovskog



-

- detinjasto pozitivni, kao
lutke kad smo bili mali 



-

- pomalo sli~ni nama

- malo vi{e sli~ni najrazvijenijim 
stanovnicima Zemlje (niko nije
savr{en)



-

-ideal hedonizma 
i len~arenja o ~emu
mnogi ma{taju



-Jasno je da se pitanju `ivota u 
Kosmosu mora pri}i na ozbiljniji 
na~in, ali to ne zna~i da }e i 
kona~ni zaklju~ci biti sasvim 
ozbiljni i realni!



Život u Kosmosu
- astrofizička determinisanost

Dr Dragan Gaji}



Najznačajnija pitanja o životu:

• Ko smo?

• Odakle smo?

• Kako nastaje život i kako se razvija? 

• Postoji li život i na drugim mestima u Kosmosu?



Da bi se dao bilo kakav odgovor na 
pomenuta pitanja, najpre treba dati 
definiciju života, što, videćete, nije 
baš jednostavno!



Problem određivanja života i razgraničenja 

između žive i nežive materije

- Broj karakteristika `ivog entiteta varira od autora do autora.

- Kod definisanja `ivota ne sme se polaziti od hipoteza o
konkretnim fizi~kim uslovima. Odre|ivanje pojma mora biti 
funkcionalno. 

A.I. Oparin – `ivu materiju 
~ine slo`eni molekulski 
agregati (belan~evinasta tela), 
koja poseduju mogu}nost 
ure|ene razmene materije sa 
okolinom.

A.A. Ljapunov - kibernet¸~ke postavke `ivota: `iva materija je 
visoko organizovana i stabilna. Reakcijom na spolja{nje uslove, 
`ivot se adaptira sredini i prilago|ava je svojim potrebama. To 
posti`e prenosom informacije.



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 
informacije od drugih organizama – nasle|ivanje.

Na  Zemlji organizmi nasle|uju karakteristike pomo}u gena -
deli}a hromozoma. Geni – iz segmenata lanca DNK. On ima
formu 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 na “~udan” na~in “dobili” rentgenske 
snimke DNK, koje su snimili Rozalind Frenklin i 
Moris Vilkins (oni im nisu dali snimke). Votson, Krik i 
Vilkins podelili su 1962. godine Nobelovu nagradu. 
Frenklin je ~etiri godine pre toga umrla od karcinoma 
izazvanog radijacijom. U svojoj knjizi “Dvostruki 
heliks” Votson se “prili~no neprimereno” poneo prema 
njoj, diskredituju}i je, ~ak i kao `enu. 



Na Zemlji su samo `ivi organizmi sposobni da stvaraju 
biopolimere (nukleinske kiseline i proteine). Njihovo 
nala`enje je verovatan dokaz postojanja biolo{ke forme.

Svaka vrsta organizama na Zemlji ima karakteristi~an 
broj hromozoma. [to je vrsta na vi{em nivou, gra|a 
hromozoma je slo`enija i ima vi{e gena.

Geni sadr`e 1000 do 1500 nukleotida. Svaka “re~” od po 
tri nukleotida daje specifikaciju pojedine amino kiseline. 
Nukleinske kiseline su nosioci genetske informacije, jer 
se redupliciraju. Mutacije u DNK se nasle|uju, a 
evolucija omogu}uje odr`avanje otpornijih i savr{enijih 
“mutanata”. 



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

•Razmena energije i materija sa spolja{njom sredinom

•Rast, razvoj i slo`enost strukture (jedno}elijska bakterija 
sadr`i 5000 razli~itih belan~evina, a u molekulu insulina 
postoje dva lanca amino-kiselina sa po 280 biliona i 510 
triliona mogu}ih permutacija lokacije)

•Iritabilitet (osobina organizama 
da reaguju na promene uslova u 
spolja{njoj i unutra{njoj sredini 
kori{}enjem energije sopstvenog 
metabolizma)



•Reprodukcija (autoreduplikacija i nasle|e)



Me|utim, ove osobine (sve, ili bar neke) imaju
pojedini rastvori, gline , kristali…



Tako, naprimer, na tvrdnju da `iva bi}a tro{e energiju postoji
i kontra argument da to rade i automobili. 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 od tih karakteristike (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
saigurno{}u mo`e tvrditi da 
nije `iva. 



Virusi – primeri verovatno
najjednostavnijeg oblika
`ivota. Pra}elijske
(acelularne) su strukture, 
a `ivotne funkcije im se 
ispoljavaju tek kada su u 
`ivoj }eliji drugih
organizma.



O~igledno: granica izme|u “`ivog” i “ne`ivog” nije jasna. 
Zaklju~ak o `ivotu ne mo`e da se donese samo na osnovu
jednog entiteta. Mora da se ispita mno{tvo objekata u 
prostoru i nakon njihovog pra}enja u vremenu.

Postoje ~isti slu~ajevi: jasno odre|eni “`ivi” i ”ne`ivi”
entiteti.

Mo`da je jedina prava definicija `ivota:

Svako intuitivno zna {ta je `ivot!



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

U `ivim sistemima odigrava se proces izgradnje sve 
slo`enijih i funkcionalno ure|enijih struktura (proces 
generisanja ve}e ure|enosti iz manje). Neki autori to 
nazivaju negentropijom (E. [redinger), a neki sintropijom
(A. Sent-\er|i).

[redinger: samo je prividno tako! U razmeni “neure|enosti”
izme|u `ivih organizama i ne`ivog ambijenta ukupna
entropija ipak raste. @ivot je sistem koji invertuje prirodni
rast entropije. Po njemu to je osnovni proces koji stanje
`ivota odvaja od stanja smrti. 



Astrofizička determinisanost

nastanka života

- Za nastanak `ivota neophodna je te~na sredina

Sinteza slo`enih biolo{kih molekula zahteva 
snabdevanje “sirovim materijalom” i dotok slobodne 
energije. Proces repliciranja mora da bude relativno brz
(ako je 10-100 puta sporiji od zemaljskog ne bi bilo 
vremena za stvaranje organizama vi{eg reda slo`enosti).

U sistemu zasnovanom  na ~vrstom stanju hemijske 
reakcije se doga|aju, ali su izuzetno spore zbog slabe 
pokretljivosti ~estica.

Bez obzira na morfolo{ke razlike mogu}ih `ivih entiteta
i razli~itost uslova u Kosmosu, logi~no je da postoje 
zajedni~ki minimalni kriterijumi za nastanak `ivota.
Svi oni moraju da budu istovremeno zadovoljeni.



Pri formiranju velikih biolo{kih molekula deluju molekulske
sile ~iji domet nije veliki. Zato je za njihovu sintezu
potrebna visoka koncentracija konstituenata. Kod razre|enih
gasova ona je mala, pa su reakcije sinteze retke. Kod gasova
sa visokim pritiscima, zbog visokih temperatura, sudari
~estica dovode do disocijacije “velikih” molekula. Sistem
zasnovan na ~isto gasnoj fazi, sa stanovi{ta `ivota, nije
prihvatljiv.

U gasnim plazmama i u 
unutra{njosti zvezda `ivot 
nije mogu} zbog 
nestabilnosti formi i 
visokih temperatura.



Najpodesniji je 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. 

Na Zemlji se prakti~no sve hemijske reakcije vezane za `ivot
odvijaju u vodi. 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  temperatura klju~anja. 
Molekuli su joj polarni. 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~. Amonijak je gra|en od elemenata koji se ~esto 
sre}u u kosmosu (N i H). Molekul mu je polaran. Dobar je 
organski rastvara~. Za izgradnju `iviota je manje podesan  od 
vode: gradi znatno slabije vodoni~ne veze, pri normalnom 
pritisku te~an je na niskim temperaturama (od -80 do -30 oC).  



- @ivot mora da bude zasnovan na elementima
koji mogu da grade veliki broj slo`enih jedinjenja

S obzirom na neophodnu slo`enost 
biolo{kih molekula, `ivot mora da se 
bazira na atomima koji mogu da grade 
veliki broj veza i duga~ke molekulske 
lance. Pogodni su ~etvorovalentni atomi. 
Najpogodniji vid `ivota je na bazi 
ugljenika rastvorenog u vodi.

Ugljenik je po zastupljenosti na Zemlji tek na 15. mestu 
(0.048%), ali je zato na 4. mestu po rasprostranjenosti u 
Kosmosu. Na Zemlji ga ima najvi{e u njenoj kori i to u obliku 
karbonata u koli~inama koje su npr. stotinama puta manje od 
silikata. Me|utim, izuzetno je aktivan u procesima stvaranja 
molekula i na njemu se zasniva `ivot na na{oj planeti. 
Osnovni element za izgradnju amino-kiselina, {e}era, lipida.



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. 

Ugljenik je jedan od retkih 
elemenata koji mo`e da gradi 
proste, dvostruke ili trostruke 
hemijske veze sa razli~itim 
elementima (N, H, O). Mo`e da 
formira duga~ke polimerske 
molekule, {to je preduslov za 
formiranje slo`enih sistema kao 
{to je `ivot.



Podesan i dosta ra{iren je silicijum. Sa kiseonikom i nekim 
bazama gradi silikate. Ve}ina tih jedinjenja ima komplikovane 
trodimenzionalne strukture (kristalne ili pseudokristalne). 
Veze u ovim jedinjenjima su jake. Zemljina kora sastoji se od 
stena koje su u velikoj meri sa~injene od Si i O. Oni su ~vrsto 
vezani i u takvom stanju traju milionima godina i ne 
u~estvuju u gra|enju novih molekula.  U tom smislu, 
silicijumska jedinjenja nisu pogodna za prirodnu selekciju. 



Na Zemlji je silicijum 
zastupljeniji od ugljenika, ali 
ovaj ipak ima osnovnu ulogu 
u izgra|ivanju `ivota. 
“Stakleni” �ivot je, po svemu 
sude}i, manje verovatan od 
“ugljeni~nog”.     

Ovoj grupi elemenata pripada i germanijum, ali se on retko
sre}e u Kosmosu, pa je malo verovatno da se `ivot mo`e  
bazirati na njemu.



U sastav `ivih entiteta ulaze i atomi drugih elemenata –
biogeni elementi (H, O, N, P, Fe, Na, Ca, Mg, S…). Od 92 
prirodna elementa 25 je od zna~aja za `ivot na Zemlji. 
Makroelementi su biogeni elementi kojih ima najvi{e u `ivim 
organizmima (O, H, C, N, Ca, S, P, K, …). Mikroelemenata 
ima u znatno manjim koli~inama, ali su neophodni za 
normalno odvijanje `ivotnih procesa (Cu, Br, Mn, F, Fe, J, …).

Interesantno je da se na na{oj planeti `iva materija sa oko 
99% sastoji od 4 elementa: C, H, O i N. U ljudskom 
organizamu na ove elemente otpada preko 96% materije. 
Pored pomenuta 4 elementa, za `ivot na Zemlji bitni su P i S.
Fosfor ulazi u sastav DNA i RNA, jedinjenja koja su u osnovi
zemaljskog `ivota. Tako je adenozintrifosfat zna~ajan za 
transfer energije me|u }elijama, a fosfolipidi ulaze u sastav 
}elijskih membrana.  



Ovi “�ivotodavni”
elementi (C, H, O i N) 
spadaju u {est 
najrasprostranjenijih
elemenata u Kosmosu.
Preostala dva su inertni 
gasovi He i Ne, koji s 
drugim elementima 
reaguju samo u 
ekstremnim uslovima 
temperature i pritiska. 

To {to je na{ na Zemlji sazdan od ~etiri najprisutnija elementa 
u Vasioni, ukazuje da na{ svet nije ni{ta izuzetno 
(“kopernikanski princip”). O~ekuje se da }e i `ivot na drugim 
svetovima biti u osnovi od istih elemenata kao i na Zemlji i  
da se `ivot mo`e na}i na vi{e mesta u Kosmosu.



Sa druge strane, Zemlja 
je uglavnom sazdana od 
O, Fe, SI, Ni, Mg (a u 
povr{inskom sloju od 
O, Si, Fe i Al). Samo 
jedan od ovih elemenata
(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.  



Treba re}i da je  rasprostranjenost hemijskih elemenata 
(nukleotida) u Vasioni utvr|ena je prema podacima dobijenim 
1) na osnovu istra`ivanja sastava uzoraka zemaljskog, 
meteoritskog, lunarnog i kometskog materijala, 2) na osnovu 
izu~avanja spektara elektromagnetnog zra~enja Sunca, zvezda 
i me|uzvezdane sredine, 3) na osnovu odre|ivanja sadr`aja 
nukleotida u solarnim i galakti~kim kosmi~kim zracima.

Podaci pokazuju da je u 
Kosmosu najrasprostranjeniji 
vodonik, a za red veli~ine je 
manje helijuma (imaju u osnovi
primordijalni kosmolo{ki 
nastanak). Rasprostranjenost 
nukleotida brzo pada sa rastom
masenog broja elementa. 
Izotopski sastav je dobro 
prou~en samo za Sun~ev sistem
(pre svega preko meteorita). 



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.

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.



Elipti~ne i patuljaste galaksije su niske metali~nosti, a 
pored toga potpuno su li{ene radioaktivnih r-elemenata.

Uop{te, spiralne galaksije su
pogodne za nastanak `ivota zbog
visoke metali~nosti mno{tva
njihovih zvezda.



U spiralnim diskovima postoji kontinuirano formiranje zvezda, 
što omogu}uje nastanak Populacije I (mlade zvezde visoke
metali~nosti). Analize pokazuju da starije zvezde koje pripadaju
galakti~kom halou ili su u kuglastim jatima na{e Galaksije
sadr`e 10-103 puta manje koncentracije te`ih elemenata od
koncentracija u Sun~evom sistemu. Na osnovu prisustva znatno
te`ih elemenata od gvo`|a (radioaktivni uranijum i torijum, 
koji se raspadaju nepromenljivom brzinom) kod najstarijih
zvezda u halou, utvr|eno je da je Galaksija stara oko 13.2 
milijardi godina, {to se podudara sa procenom na osnovu
zbijenih zvezdanih jata.



Prostor oko zvezde u kome su uslovi pogodni za nastanak 
`ivota na bazi ugljenika. Odre|en je visinom temperature, 
koja treba da omogu}i posojanje te~nog omota~a.

Nastanjiva (habitaciona) zona (ekosfera) zvezde

Nastanjive zone za toplije zvezde su dalje od zvezde, ali su i 
{ire, jer su toplije zvezde sjajnije i luminoznije.



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 onih zvezda u 
kojima su u fuziji stvoreni te`i elementi. Osim toga tamo su
~e{}e eksplozije supernovih. U blizini na{eg Sunca (izme|u
sredi{ta i ruba galakti~kog diska) mnoge novonastale zvezde
poseduju diskove gasa i pra{ine iz kojih se formiraju planete
bogate te{kim elementima.  

Idu}i ka rubu galaksije smanjuje se broj
supernovih, pa je i prisustvo te`ih 
elemenata tamo manje. 

Zvezde u halou toliko su stare da zvezde 
nastale ne{to pre njih nisu stigle da 
“proizvedu” te�e elemente i da ekslodiraju 
kao supernove. Zvezda u halou ima samo 
3% od koli~ine gvo`|a u Suncu.



Ta~ne kvantitativne granice GHZ na{e Galaksije nisu 
jo{ određene. Nije poznato ni koliki deo zvezdane populacije

Mle~nog puta le`i u GHZ; procene sugeri{u da ih je oko 20%.



- @ivot ne mo`e nastati oko zvezda u blizini 
jezgara galaksija

U blizini jezgara galaksija je 
velika koncentracija zvezda
(kod Mle~nog puta u sredi{tu 
je milion zvezda u kubnom 
parseku, a na mestu Sunca 
je jedna zvezda u osam kubnih 
parseka). 



U blizini galakti~kog jezgra
intenzitet svih oblika zra~enja
(~esti~nog i elektromagnetnog) je 
“ubita~an”, jer ono razbija sve
makromolekule.

U sredi{tu na{e Galaksije, 
po svemu sude}i, nalazi se 
gigantska crna rupa. 



Apsurdno je o~ekivati
da bilo {ta mo`e da
`ivi i pored mnogo
manje, a kamoli
d`inovske crne rupe, 
~ija je masa, kako se
procenjuje,  4 miliona
puta ve}a od mase
Sunca.



-U nastanjivoj zoni temperatura mora da bude 
u odre|enom intervalu koji omogu}uje postojanje
`ivota

Ukoliko se radi o vodenom omota~u temperatura treba da se 
kre}e izme|u 0 i 1000C. U slu~aju vi{ih pritisaka temperature 
mogu da budu i preko 1000C.

Nastanjiva zona u 
Sun~evom sistemu 
obuhvata Zemlju, a 
po optimisti~kim 
procenama u njoj le`i 
i Mars.



Cirkumstelarna nastanjiva zona

Suvi{e toplo, 
voda isparava,
nemoguće ukloniti CO2

Suviše hladno, ako se 
zagreva vi{kom CO2

on formira oblake i blokira 
Sun~evo zra~enje

Ba{ kako treba,
stabilna temperatura
na oko 273 K (te~na voda)



Zemlja je Zlatokosa planeta. U 
bajci, devoj~ici, koja se zvala 
Zlatokosa, u ku}ici tri medveda
odgovarala je ka{a ni previ{e 

hladna, ni previ{e topla, krevet

ni previ{e veliki, ni previ{e tvrd, 
stolica ni previ{e visoka, ni 
suvi{e mala,… 

Zemlja bi bila 
nenastanjiva da je 
za 5% bli`e Suncu
ili 15% dalje od 
njega. Sa aspekta 
`ivota, njen 
trenutni polo`aj u 
odnosu na Sunce 
je ba{ kako treba.



U tu pri~u o zlatokosoj planeti
uklapa se Gaia hipoteza o Zemlji kao 
`ivom organizmu koji odr`ava stanje 
neohodno za njen opstanak. Hipoteza 
je formulisana kasnih 70-tih XX 
veka, mada su njeni koreni jo{ raniji 
(D`ejms Haton – Zemlja je  
superorganizam. Njene sfere: atmo-, 
hidro-, lito- i bio- su izbalansirane 
i nalaze se u stanju homeostaze –
ravnote`e koja omogu}uje 
funkcionisanje organizma.

Tvorac hipoteze D`ejms Lavlok navodi primere planetne 
ravnote`e kao dokaz da Zemlja ima odlike `ivog sistema. Npr.
koncentracija kiseonika stabilizovala se na 21%, povr{inska 
temperatura odr`ava se u intervalu 15-35oC. Svako zna~ajnije 
odstupanje od ovih vrednosti ugrozilo bi `ivot na Zemlji. Ona 
je elasti~an i prilagodljiv `ivi entitet.   



Nastanjive zone oko bliskih zvezda



Me|utim, novija istra`ivanja ukazuju da stvari stoje mo`da 
malo druga~ije. ^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.  



C00

Brojni su primeri ekstremofilnih oblika `ivota na Zemlji.

S.S. Abizov, R. Huver - Neki oblici ve} formiranog `ivota 
mogu dugo da opstanu u stanju anabioze (smanjenog 
metabolizma). Rasel Vrilend (Pensilvanija, 2000.) - “o�iveli” 
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.



C00

Jezero Vastok (Antarktik, ispod leda 3710 m, dubina 484-
670m, sedimenti 50m debljine; bakterije, gljivice, silikatne 
alge).

Postoje i drugi primeri:



C00

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. 

Za jednostavne oblike `ivota pogubnije su visoke temperature 
od niskih.



C00

Kod podvodnih termalnih izvora, temperatura na otvorima 
dosti`e i do 4000C, a samo par metara dalje je svega nekoliko 
stepeni iznad 00C. Kod podvodnih crva Alvinelida u blizini

vrulja gradijent temperature izme|u glave i repa je i do 800C.



C00

Ve}ina ekstremnofilnih oblika `ivota su mikrobi, mada su
mikrobi uglavnom mezofili (pogoduju im, po na{im
shvatanjima, “umereni” uslovi).

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



C00

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

Postavlja se pitanje: 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 temperaturama i do 2000C). Sre}u se u 

hidrotermalnim sistemima. Neki termofili opstaju na 
temperaturama 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

temperaturama ni`im od 150C. 
Sre}u se u polarnom ledu, 
hladnoj vodi, planinskom
snegu, itd.



Acidofili - opstaju u izuzetno kiselim sredinama, za koje

je optimalni pH nivo ni`i od 3.  Neki opstaju i u sredinama

sa negativnim pH vrednostima.

Thiobacillus concretivorans ne mogu da `ive bez sumporne 
kiseline u koncentracijama pri 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 temperaturama.



Micrococcus radiophilus – u`iva u rezervoarima nuklearnih 
reaktora, “pre�deravaju}i” se plutonijumom.

Radiorezistentni ekstremofili – opstaju u uslovima 

visokih nivoa jonizuju}eg zra~enja. Ima i onih koji opstaju
pri “ubita~nim” UV zra~enjima. 



Deinococcus radiodurans – fantasti~an fenomen. Prakti~no je 
neuni{tiv. Gotovo da je imun na radioaktivnost. Izdr`ava 
zra~enja i do 5 000 puta ve}a od onih koja su smrtonosna 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%). Rasel Vrilend (Pensilvanija, 2000.) - “o�iveli” 
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.



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.



Decembra 2010. na konferenciji za {tampu u NASA-i 
objavljeno je otkri}e dr Felise Volf-Simon (US Geological 
Survey), do kojeg je do{la prou~avaju}i mikroorganizme u 
jezeru Mono (Kalifornija). Ovo jezero od 180 km2 je ve} 50 
godina izolovano od izvora sve`e vode. Karakteri{e ga visok 
salinitet i alkalnost (Ph.10), kao i veliko prisustvo arsena. 

Ovakav sastav poti~e od minerala 
bogatih arsenom sa okolnih planina.



Prou~avaju}i mikroorganizme iz klase Gammaproteobacteria 
dr Volf-Simon je ustanovila da je u njihovim }elijama fosfor 
istisnut arsenom. Arsen i fosfor pripadaju petoj grupi 
Periodnog sistema elemenata, tako da su u hemijskom smislu 
sli~ni. Ali iako na Zemlji neki organizmi mogu da udi{u 
arsen, za ve}inu organizama on je otrovan. Ali u ispitivanim 
mikroorganizmima (GFAJ-1) arsen je deo }elije i on ne ometa 
njihov `ivot i razmno`avanje, ve} je preuzeo funkciju fosfora.   

Iako ovo otkri}e nema zna~aj senzacije (kao {to je najavljivano) 
ono baca novo svetlo na  shvatanje `ivota kako na Zemlji, tako 
i u kosmi~kim uslovima.

Po svemu sude}i, 
`ivot mo`e da postoji
u mnogo surovijim
uslovima nego {to se
to do skoro mislilo. 



- Zra~enje mati~ne zvezde treba da omogu}i dovoljnu 
pokretljivost ~estica i odvijanje hemijskih reakcija.

Za nastanak i opstanak `ivota 
zra~enje mora da bude stabilno u 
du`em periodu (po vi{e stotina 
miliona godina).

U slu~aju na{e zvezde, solarna 
konstanta ima varijacije od svega 
0.1%. Sun~eva aktivnost ne uti~e 
bitno na nivo energije koja 
dospeva do nas.

Oko promenljivih zvezda
ne mo`e se o~ekivati `ivot.



Planeta ne sme da bude suvi{e  blizu zvezde, ne samo
zbog pregrevanja. Zbog plimskih talasa, rotacija planete bi 
vremenom postala sinhronizovana, {to dovodi do osvetljavanja
i zagrevanja samo jedne strane planete. Stabilnost rotacije
Zemlje (brzinu i nagib ose) obezbe|uje Mesec. Zbog toga je 
on jedan od faktora koji uti~u na klimu na Zemlji. S obzirom
da se od Zemlje udaljava oko 4 cm godi{nje, Mese~ev
stabiliziraju}i uticaj }e prestati kroz dve milijarde godina. Ne 
treba zaboraviti da je interakcija Zemlja-Mesec oko 10 000 
puta ve}eg intenziteta od interakcije Zemlja-sve ostale planete
zajedno.

Prisustvo satelita oko planete u eko 
zoni povoljno uti~e na formiranje, a 

pre svega na opstanak `ivota.



- @ivot mo`e da nastane samo oko zvezda 
odre|enih klasa

Za evoluciju `ivih organizama od najprostijih do najslo`enijih 
potrebni su ogromni vremenski intervali (statisti~ki karakter 
mutacija i prirodne selekcije).

Za formiranje vi{ih oblika `ivota 
potrebno je da mati~na zvezda 
{to du`e vremena provede u 
stabilnoj fazi evolucije. Tada se 
njena luminoznost ne menja, {to 
omogu}uje dugotrajno ujedna~ene 
uslove za nastanak i razvoj `ivota 
na planeti optimalno udaljenoj od 
zvezde.  

t
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Vreme koje zvezda provede u stabilnoj fazi dato je izrazom:

M0 je masa Sunca, M masa razmatrane zvezde. Masivnija 
zvezda br�e tro{i fuziono gorivo i �ivotni vek u “zlatnom 
dobu” joj je kra}i (za M=1.4M0 je tgn oko 3.6 milijardi, a za 
M=10M0 svega 100 miliona  godina). Sunce je staro ne{to 
manje od 5 milijardi godina, a u stabilnoj fazi bi}e jo{ 
najmanje toliko. Zemljina kora je o~vrsla pre 3.9 milijardi 
godina. Po svemu sude}i `ivot na Zemlji nastao je pre 3.85 
milijardi godina (starost sedimentne stene klinopiraksen na 
Grenlandu – u njoj je bilo `ivota). @ivot se na Zemlji 

formirao dosta brzo.



Evolucija zvezda zavisi od njihove mase, ali u osnovnom 
odvija se po {emi: gasni oblak-protozvezda-stabilna 
zvezda-crveni d`in-beli patuljak ili neutronska zvezda 
(crna rupa).  

Nakon sagorevanja vodonika u jezgru, zvezda se “naduvava” i 
postaje crveni d`in. U jezgru tada nema fuzionih reakcija. 

Razvijeniji oblik �ivota mogu} je samo oko “starijih” mladih 

zvezda I populacije (~ija je spektralna klasa starija od F0).

Oko zvezda prve generacije (subpatuljci) ne treba o~ekivati 
`ivot, jer te`ih elemenata na njima ima vrlo malo.



U fazi crvenog d`ina zvezda mo`e 
da proguta planete u nastanjivoj 
zoni. 
Smatra se da }e Sunce tada 
progutati Merkur, a po nekim  
prora~unima mo`da }e dosegnuti i 
do Marsa.

To ujedno zna~i i kraj
mogu}eg `ivota na tim 
planetama.



- @ivot te{ko da mo`e da nastane na planetama oko 
tesnih dvojnih sistema zvezda

Planetarni sistem oko dvojnih 
zvezda je nestabilan. Na 
planetama bi se drasti~no menjali 
uslovi, {to se nepovoljno 
odra�ava na mogu}u “biohemiju”.



- Planeta treba da ima atmosferu koja omogu}uje
nastanak i razvoj `ivota

Atmosfera treba da je takvog 
sastava i gustine da apsorbuje ili
rasejava zra~enje, ~iji fotoni nose
energiju koja mo�e da “razori”
biolo{ke molekule. 

Za kosmi~ko, UV, rentgensko i gama 
zra~enje, Zemljina atmosfera pona{a se
kao zid debljine 4.5 m. Da nema 
atmosfere “ubijale” bi nas i ki{ne kapi 
pri padu (mada one ne bi ni mogle da 
se formiraju bez atmosfere).  



Npr. velika koli~ina CO2 zna~ajno podi`e temperaturu (efekat
staklene ba{te). Temperatura na Veneri pri tlu dosti`e 4800C; 
da nema efekta staklene ba{te, zbog ne{to ve}eg albeda, iako
bli`a Suncu, njena temperatura bi trebalo da bude tek malo
vi{a od Zemljine). Srednja globalna temperatura vazduha u 

blizini Zemljine povr{ine je oko 150C. Kada ne bi postojala

atmosfera i kada ne bi bilo efekta staklene ba{te, ta
temperatura bila bi za oko 300C ni`a. To bi Zemlju pretvorilo
u ledenu grudvu, a visoki albedo snega i leda bi jo{ vi{e 
sni`avao temperaturu. Tada na njoj ne bi bilo `ivota.



Poreme}aji u sastavu i temperaturnom balansu mogu da 
dovedu do  uni{tenja `ivota. Mo`da je takva situacija bila na 
Marsu.

Dakle, na stanje atmosfere uti~u koli~ina i vrsta energije koja 
u nju dospeva, albedo planete, hemijski sastav, masa planete, 
temperaturni balans,…



Gasovi staklene ba{te: CO2, H2O, 
CH4, N2O, CCl3F,… Njihovi mali
procentni poreme}aji imaju velike 
reperkusije na temperaturni re`im.

Kod Venere, Zemlje i Marsa prisutan je “fenomen zlatokose”: 
Venera je previ{e topla, Mars suvi{e hladan, a Zemlja ba{ kako 
treba.  To ima veze sa udaljeno{}u od Sunca, ali i sa efektom 
staklene ba{te. Venera i Mars imaju pribli`no isti procenat CO2 

u atmosferama, ali je atmosfera Venere znatno gu{}a, zbog ve}e
mase planete.  



Masa planete treba da onemogu}i preveliku disipaciju 
atmosfere (lak{i gasovi br`e disipiraju). Da nema
biosfere kiseonik bi sa Zemlje disipirao za oko 2000 god.

Planete malih masa blizu mati~ne 
zvezde nemaju atmosferu (Merkur).

Planete velikih masa daleko
od  zvezde imaju guste i 
hladne atmosfere – svetovi 
bez povr{ine, sa mnogo 
vodonika i helijuma 
(jovijanske planete).



Za CO2 od interesa ugljeni~ni ciklus: iz atmosfere se vezuje u 
vidu padavina i stvaranja karbonata u stenama. One 
tektonskim podvla~enjem (subdukcija) tonu u dubinu. CO2

nakon toga biva vra}en u atmosferu kroz gejzire i vulkane. 



Za funkcionisanje ugljeni~kog ciklusa bitna je tektonska
aktivnost.

Uslovi za funkcionisanje tektonike

1. Dovoljne koli~ine radioaktivnih 
izotopa U, Th i 40K (r-elementi 
koji nastaju u supernovama tipa 
II).
2. Postojanje te~ne vode (spre~ava 
“zavarivanje” plo~a).

Mehanizmi nisu dovoljno 
prou~eni.



Za nastanak `ivota pogodne su planete ~ije su mase
od 0.01 Mz do nekoliko desetina Mz.

Atmosfera i magnetosfera planete 
treba da su takvi da efikasno {tite
`ivot od intenzivnog kosmi~kog 
(korpuskularnog) zra~enja i 
“stelarnog” vetra.



- U planetnom sistemu, osim planete-inkubatora,
potrebno je i postojanje bar jedne masivnije
planete – {tita.

U na{em sistemu tu ulogu ima Jupiter. Da nije bilo njega,
priliv kometa na Zemlju bio bi stotine i hiljade puta ve}i. 



Udari kometa ili asteroida mogu biti pogubni po `ivot na 
planeti. Primer: ekstinkcija preko 75% vrsta `ivota (uklju~uju}i
i izumiranje dinosaurusa, pre 65 miliona godina).  



Za sam nastanak `ivota udari kometa u planetu mogu da 
odigraju i pozitivnu ulogu. One obiluju organskim materijalima.
F. Dajson – polazno obitavali{te `ivota su komete, a ne 
planete.  Njihova jezgra sadr`e radioktivne materijale, koji
obezbe|uju energiju za sintezu molekula. 

Fred Hojl i ^andra Vikrama{inge - `ivot je na Zemlju dospeo 
preko kometa. 



Prilikom udara organski molekuli bili su rasejani u okeanu, 
prave}i od njega “primordijalnu supu”. U povoljnim uslovima
iz nje se razvio `ivot. Ovi autori tvrde da i danas preko
kometa na Zemlju dospevaju npr. virusi!



Helmholc, lord Kelvin (nezavisno) - seme `ivota do{lo je iz
Kosmosa kao putnik na kometama ili meteoritima. Primer:
eksplozija meteorita 1969.g. iznad Mer~isona (Australija). U
njemu prona|eno 74 aminokiselina (8 u~estvuju u izgradnji
proteina na Zemlji). Sadr`ao je i {e}ere. 



I sateliti planeta efikasno
~iste “koridor” planete od 
udara velikih meteorita.



Jasno je da nabrojani uslovi za nastanak `ivota u Kosmosu
nemaju istu “te`inu”. Svakako da se u okviru astrobiologije
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

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



Zar vam se ne ~ini da je u Kosmosu 
jedino Zemlja idealno mesto za `ivot i 
da je Sunce jedina zvezda oko koje je 
on mogu}?



• Nalazi se u pravoj vrsti galaksije
• Ima stabilnu temperaturu, koja pogoduje te~noj vodi, jer je:          

a) ni suvi{e blizu, ni suvi{e daleko od Sunca;
b) njen ugljeni~no-silikatni ciklus efikasan

• Ima stabilnu rotaciju 
• Ima umerenu stopu sudara sa malim objektima (obezbe|uje 

Jupiter)
• Prima umerenu dozu jonizuju}eg zra~enja i kosmi~kih zraka

A za{to?



Setimo se Artura Klarka i izve{taja stru~njaka sa 
Marsa o planeti broj tri:

Zemlja je jedna negostoljubiva, plavozelena planeta, 
u ~ijoj atmosferi postoji izuzetno reaktivni gas 
kiseonik, koji omogu}uje i takav “grozan” fenomen 
koji se zove vatra.

On `ivot na Zemlji ~ini naprosto n e m o g u } i m!



Jesmo li sami u Kosmosu?

U Mle~nom Putu ima 
izme|u 100 i 300 milijardi 
zvezda.

Prora~uni ukazuju da u 
Kosmosu ima preko 100 
milijardi galaksija.



Iako je, statisti~ki gledano, verovatno}a za nastanak 
`ivota na nekom kosmi~kom objektu mala, te{ko je i 
zamisliti da `ivot postoji samo na Zemlji.

Autor ovog predavanja gotovo je siguran da 
nismo sami u Kosmosu, ali ne}e patiti ako 
smo jedini.



Ako ikada sa sigurno{}u ustanovimo postojanje
`ivota izvan Zemlje, to }e verovatno biti jedno od
najzna~ajnih otkri}a u istoriji ~ove~anstva. Ako se, 
pak, ispostavi da smo jedini, onda budimo svesni
odgovornosti i obaveze o~uvanja tog “Bo`jeg dara” 
koji se zove `ivot.



Za sada vanzemaljcima
{aljemo poruke mira.

Bi}e dobro ako su ovakvi:



Ali {ta ako su ovakvi?



Hvala na pa`wi!

To be continued…


