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-+ pomalo sli¢ni nama

X o

“&.malo’ vise: shitni’ najrazvijenijim
stanovmc1ma Zeml]e (mko nije
3 savrsen) ‘ '



—1deal hedomzma

i lencaren]a 0 cemu z

mnogl masta]u

/ -




]asno ]e da se pltan]u zwota u
Kosmosu meora prici na OZbll]l‘ll]l
nacin, ali to ne znadi da ce'i
konacni zakljuéci biti'sasvim
ozb11]n1 1 realm'
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Dr Dragan Gaji¢
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Nc ) n Jm ja pltanJa “ a

ivot i kako se razvij"
na drugim mestima u Ko




Zivota, §1'o vndqce'l'
avno!
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dredivanja Zivota | razgranicenja
edu Zive i nefive materije™
- Broj karakt ka Zivog entiteta varira od autora do autora

tivota ne sme se polaziti od hipoteza o
uslovima. Odredivanje pojma mora biti

¢

'y

| materiju
ski

At: Ljapunov - kiberneticke postavke Zivota: ziva materija je
visoko organizovana i stabilna. Reakcijom na spoljasnje uslove,
Zivot se adaptira sredini i prilagodava je svojim potrebpa. To
ostize prenosom informacije. :




Za realizaciju stabilnosti - neophodne su zalihe energije, koja

se trosi i nadoknaduje spolja (razmena energije i entropije).
Razmena se reguliSe upravljackim sistemima, koji poseduju
informacije od drugih organizama - nasledivanje.
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Na Zemlji organizmi nasleduju karakteristike pomoc¢u gena -

delica hromozoma. Geni - iz segmenata lanca DNK. On ima
formu dvostrukog heliksa - dva lanca od 4 vrste nukleotida
(adenin, timin, citozin i guanin).




i Frensis Krik (28. 2. 1953.) o
DNK u nasledu. Do ica
“éudan” nacin “dobili” rentge
3je su snimili Rozalind Frenkli
oni im nisu dali snimke). Votson,
li su 1962. godine Nobelovu nagradu.
tiri godine pre toga umrla od karcinoma
acijom. U svojoj knjizi “Dvostruki

n se “prilicno neprimereno” poneo prema
judi je, cak i kao Zenu. _‘
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Geni sadrz ) do 1500 nukleotida. Svakﬂod po
tri nukleot aje specifikaciju pojedine amino kiseline. v
Nukleins 2line su nosioci genetske informacije, jer L ]

se re Mutacije u DNK se nasleduju, a
2VO je odrZzavanje otpornijih i savrSenijih

>

Svak: izama na Zemlji ima karakteristi
broj Sto je vrsta na visem nivou, a

slozenija i ima vige gena.

L

a Zemlji su samo Zivi organizmi sposobni da stvaraju
biopolimere (nukleinske kiseline i proteine). Njihovo
nalaZenje je verovatan dokaz postojanja bioloske forﬁ. A
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zije i materija sa spoljasnjom sredinom ‘

“'enost strukture (jednocelijska bakterija
2 belanc¢evina, a u molekulu msuh
ammo-klselma sa po 280 b
1 permutacija lokacije)

i
-

na organizama
omene uslova u
utrasnjoj sredini
ergije sopstvenog




(autoreduplikacija i nasle







tvrdnju da ziva bica trose energiju postoji
da to rade i automobili. O u da sami
imaju i neki ra¢unarski programi, dok neki
isu u stanju da rade (npr. mazge i mule ‘
. Rda se takode razvija i raste. I racunarski
aciju koju prenose dalje. Cak i vatra
ristike (razmenjuje materiju i energiju
va se, itd). Za njih ne bismo mogli da

! .

Pol Dejvis (“Peto
ad . ¥ X
da zivot poseduje razlici
svojstva medu kojima
jedno ne definiSe zZivo
takav, ali se mnoga od njih
srecu kod materije za koju se
saigurnosc¢u moze tvrditi da\
=

nije Ziva. -

Tako, naprim
i kontra arg




erovatno
oblika

Virusi - prime
najjednostavnij
Zivota. Pracelijske
(acelularne) su strukture,
a zivot e im se
ispolja’ da su u
iiV(‘ 11
0rge 1iZ

AR
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‘ajevi: jasno odredeni “Zivi” i ”

.

jedina prava definicija iiv.
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U zivim sistemima odigrava se proces izgra sve
sloZenijih i cionalno uredenijih struktura (proces
generisanj e uredenosti iz manje). Neki autori to K
g

ropijom (E. Sredinger), a neki sintropijom

nazivaj
(A.

! unen Zivota kosi sa asnovnim
dinat 2konima, pre svega /4 prin
~ 2

4 .

Sredinger: samo je prividno tako!
141N CC AN ii;‘f-.l Adlll¢ L LS 708 alllD1)CIIta UKUPIle
lentropija ipal , Zivot je sistem koji invertuje prirodni
rast entropije. Po njemu to je osnovni proces koji stanje
zivota odvaja od stanja smrti. , .

v"




ASHrofizicka determinisanost

i

nastankdad zivota.

.
\
\
\
-
\
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Bez obzira n?a.‘ morfoloske razlike ﬂ%guéih Zivih entiteta
i razli¢itost uslova u Kosmosu, logi¢no je da postoje
za]edmckl mmlmalm knten]uml za nastanak zwota.

- Za nastanak zZivota neophodna je tedna sredma

Sinteza sloZenih bioloskih molekula zahteva
snabdevan)e suovl.@aten]alom i dotok slobodne
. energlje. Proces repllcn'an]a mora da bude relativno brz
(ako je 10-100 puta sporiji od zemal]skog ne bi bilo-
vremena za stvaranje orgamzama vxseg reda sloZenosti).

U sxstemu Lsnovanom na ¢vrstom stanju hemijske
reakcije se dogadaju, ali su lzuzetno spore zbog slabe
" -pokretljivosti Cestica.



Pri formiranju velikih bioloskih molekula deluju molekulske
sile ¢iji domet nije veliki. Zato je za njihovu sintezu
potrebna visoka koncentracija konstituenata. Kod razredenih
gasova gna je mala, pa su reakcije sinteze retke. Kod gasova
sa visokim pritiscima, zbog visokih te:&ratura, sudari
destica dovode do dlsoc1]ac1]e “velikih” molekula. Sistem
zasnovan na cisto gasnoj fazi, sa stanov1sta Zivota, nije
pnhvat]]lv. : »

U gasnim plazmama i u '

: Solar Flare
unutrasnjosti zvezda iivgta 1971 October 10
‘nije mogu¢ zbog
nestabilnosti formi i L e PR,
‘visokih temperatura. Y

,i : 8




Najpodesniji je tecm omotac planeta. On dopusta visoke
koncentraa]e rastvorenih jedinjenja i ne ogranicava
pokretljivost molekula. U njemu mogu biti rastvoreni
]ednostavm]l organski molekuli. U tecnosti je veéa =
pokretljivost molekula i bolja zastita od vﬁ%okoenergetsklh
(npr. UV) fotona mati¢ne zvezde.

Na Zemlji se prakti¢no sve hemijske reakcije vezane za zivot .

odvijaju u vodi. Oko 70% ljudskog organizma c¢ini voda.

‘Njena znacajna osobina je da je u tecnom stan]q u Sirokom
termoregulaciju je bitno sto

temperaturskom 1nterva1u -
a
i njen toplotni kapacitet visok i

sto joj je, pri nermalnom pritisku,

| visoka temperatura kljucanja.
‘Molekuli su joj polarni. Dobar

e —— je (“univerzalni”) rastvarac,

_— sto je od izuzetnog znacaja za

= formiranje Zivota.




Osim vode, .najpogodniji te¢ni omotaci i dobri rastvaraci su i
amom]ak etan ili metil-alkohol. Oni su tecni u Sirokom
temperaturskom intervalu, ali na nizim temperaturama, a tada
su molekuli slabo pokretljivi i reakcije sinteze su teze
ostvarljlve Voda je u Kosmosu od njih zaStupljenija i bolji je
rastvaraé. Amonijak je graden od elemenata koji se ¢esto
sreé¢u u kosmosu (N i H). Molekul mu je polaran. Dobar je .
organski rastvara¢. Za.izgradnju Ziviota je manje podesan od
vode: gradi znatno slabije vodonicne veze, pri normalnom
prltlsku tecan je na msklm temperaturama (od -80 do -30 °C).




— Zivot mora da bude zasnovan na elementima
kO]l mogu da grade veliki broj slozenih jedinjenja

S obzirom na neophodnu slozenost
bioloskih molekula, Zivot mora da se
bazira na atomima koji mogu da grade
veliki broj veza i dugacke molekulske
lance. Pogodni su cetvorovalentni atomi.
Najpogodniji vid zivota je na bazi
ugljenika rastvorenog u vodi.

Ugljenik je po zastupljenos,%m Zemlji tek na 15. mestu
(0.048%), ali je zato na 4. mestu po rasprostranjenosti u
Kosmosu. Na Zemlji ga ima najvise u njenoj-kori i to u obliku
karbonata u koli¢cinama koje su npr. stotinama puta manje od-
silikata. Medutimy izuzetno je aktivan u procesima stvaranja
molekula i na njemu se zasniva zivot na nagoj planeti.
Osnovni element za izgradnju amino—kiselina, Secera, 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 metabolicke procese u
kojima se oslobada energija neophodna *a funkcionisanje
zivota. ' ' |

Ugljenik je.jedan od retkih
-elemenata koji moze da gradi
proste, dvostrike ili trostruke
hemijske veze sa razli¢itim
“elementima (N, H, O). Moze da
formira dugacke polimerske
molekule, Sto je preduslov za
formiranje slozenih sistema kao
Sto je zivot. ?




Padesan i dosta rasiren je silicijum. Sa kiseonikom i nekim
bazama gradi silikate. Veéina tih jedinjenja ima komplikovane
trodimenzionalne strukture (kristalne ili pseudokristalne).:
Veze u oyim jedinjenjima su jake. Zemljina kora sastoji se od
stena koje su u velikoj meri sa¢injene od"Sii O. Oni su ¢vrsto
vezani i u takvom stanju traju milionima godina i ne
ucdestvuju u gradenju novih molekula. U tom smislu,
silicijumska jedinjenja nisu pogodna za prirodnu selekciju.
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Na Zemlji je 5111c1]um |
zastupljem]l od ugljemka, ali
ovaj ipak ima osnovnu ‘ulogu
u izgradivanju zivota.

“Stakleni” Zivot je, po svemu
sude¢i, manje verovatan od -
“ugljenic¢nog”.

- Ovoj grupi elemenata pripada i germanijum, ali se on retko
steCe u Kosmosu, pa je malo Verovatno da se zwot moze
- bazirati na n]emu. : ‘

.“ SIS . ‘ X : : .' | * ,



U sastav zivih entiteta ulaze i atomi drugih elemenata -
biogeni elementi (2, O N, P Fe -Na, Ca, Mg, S...). Od 92
prirodna elementa 25 je od znacaja za zivot na Zemlji.
Makroelémenti su biogeni elementi kojih#%ima najvise u zivim
organizmima (O H, C N, Ca, §, L K ...). Mikroelemenata
ima u znatno manjim koli¢inama, ali su neophodni za
normalno odvijanje Zivotnih procesa.(Cu, By Mn, E Fe, ], ...). |

Interesantno je da se na nasoj planeti ziva materija sa oko .
99% sastoji od 4 elementa: C H Oi N. U ljudskom
organizamu na ove elemgﬂhotpada preko 96% materije.
Pored pomenuta 4 elementa,' za zivot na Zemlji bitni su P i'S.
Fosfor ulazi u sastav DNA i RNA, jedinjenja koja su u osnov1
zemaljskog Zivota. Tako je adenozintrifosfat znacajan za
transfer energije .medu ¢elijama, a. fosfolipidi ulaze u sastav.
éelijskih membrana.



Rasprostranjenost hemijskih elemenata = Lo
u Sun¢evom sistemu Ovi Zlvotodavnl

elementi (C H, Oi N)
spadaju u Sest -
najrasprostranjenijih
elemenata u Kosmosu.
Preostala dva su inertni
,ga'sovi He i Ne, koji s
drugim elementima
.reaguju.samo u
605060 ekstremnim uslovima
OGNS, S temperature i pritiska.
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10 E \ 99% biogenih elemenata
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Rasprostranjenost H i He je 90% i 9% po brojnosti,
a70% i 28% po masi

To Sto je nasS na Zemlji sazdan od. cCetiri najprisutnija elementa
u Vasioni, ukazuje da nas svet nije nista izuzetno
("kopernikanski princip”). Ocekuje se da ée i zivot na drugim
svetovima biti u osnovi od istih elemenata kao i na Zemlji i
da se Zivot moze naéi na viSe mesta u Kosmosu.



Zastupljenost nekih hemijskih elemenata u nezivom svetu Sa druge Strane’ Zeml]a

(Zemljina kora) u poredenju sa njihovim zastupljenostima ]’e uglavnom sazdana od
u tkivima Zivotinja ' :

,. QO Fe S, Ni, Mg (a u

g B 2vabice povrsinskom' sloju od

= Breziva priroda O Si Fei Al. Samo

Z. jedan od ovih elemenata

:‘;’ (O) pripada onima od '

g® kojih je u najvecoj meri |

g sadinjen zivot, a koji je

g J .medu najzastupljenijima

= 11 u Kosmosu, ali i na .
BT R T S Zemlji (po masi 46.60% u

- f njenoj kori).
Ostali “zivotodavni” 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-gnaci da
zastupljenost hemijskih elemenata u zemaljskom zivotu vise
odgovara sastavu zvezda nego sastavu Zemlje.



Treba reé¢i da je rasprostranjenost hemijskih elemenata
(nukleotida) u Vasioni utvrdena je prema podacima dobijenim
1) na osnovu istrazivanja sastava.uzoraka zemaljskog,
meteoritskog, lunarnog i kometskog materijala, 2) na osnovu
izucavanja spektara elektromagnetnog zraéenja Sunca, zvezda
i meduzvezdane sredine, 3) na osnovu odredivanja sadrzaja
nukleotida u solarnim i galakti¢kim kosmic¢kim zracima.

Podaci pokazuju da je u
Kosmosu najrasprostranjeniji
vodonik, a za red velicine je -
manje helijuma (imaju u osnovi
primordijalni kosmoloski
nastanak). Rasprostranjenost
nukleotida brzo pada sa rastom
masenog broja elementa.
; Izotopski sastav je -dobro

Reck) brol stements proucen samo za Suncev sistem

Rasprostranjenost H i He je 90% i 9% po brojnosti,

a 70% i 26% po masi (pre svega preko meteorita).

Rasprostranjenost hemijskih elemenata
u Suncevom sistemu
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S obzirom da se zivot mora da
bazira na slozenim molekulima,

jasno je da osim osnovnih elementa

u njihov sastav moraju
GERIT f teZi elementi.

Atomi “tezi” od gvoida javljaju se |
kod “recikliranih” zvezda (u
Mleénom putu oko galaktickog

diska). TeZi elementi mogu poticati- -

od eksplozija supernovih zyezda (r
procesi) i oni se ugraduju na svom

putu u oblake gasa od kojih ée se

tek formirati zvezde. Prisustvo tezih | A

‘elemenata u Zivim organizmima
suzava broj nas :
se ovi elementi ne nalaze bas u
svakoj zvezdi.

jenih svetova, jer -

........

. . A
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Uopste, spiralne galaksije su
pogodne za nastanak Zivota zbog
visoke metaliénosti mnostva
njihovih zvezda. -

Elipti¢ne i patuljaste ga‘l ije su niske metali¢nosti, a
pored toga potpuno su liSene radloaktwmh r—elemenata.

, v . - . ? v . .
- : . .__.



Mlecm Put

U splralmm diskovima posto]l kontinuirano formiranje zvezda,
Sto omogucuje nastanak Populaa]e I (mlade zvezde visoke °
metali¢nosti). Analize pokazuju da starije zvezde koje pripadajt
galaktickom halou ili su u'Kuglastim jatima nase Galaksije
sadrZe 10-10° puta manje koncentracije tezih elemenata od -
koncentracija u Suncevom sistemu. Na osnovu prlsustva znatna
tezih elemenata od gvozda (radioaktivni uranijum i torijum,
koji se raspadaj epromenljivom brzinom) kod najstarijih
zvezda u halou, utvrdeno je da je Galaksija stara oko 13.2
milijardi godina, sto se podudara sa procenom na osnovu
zbijenih zvezdanih jata.



\ astan]lva (habltacmna)lona (ekosfera) zvezde

Prostor oko zvezde u kome su uslovi pogodm za nastanak
zivota na bazi ugl]emka Odreden je visinom temperature,
koja treba da omogu¢i posojanje te¢nog omotaca.

Nastan]we zone za toph]e zvezde su dalje od zvezde, ah su i
Sire, ]er su toplije zvezde s;a]m]e i luminoznije.

2 ‘ . Habitaciona zoﬁa

-
®  copp ® 00 o -
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|— Mars
Zemlja
Venera

-0.5

Masa zvezde u odosu na masu Sunpca

0.1 1 ' 10 T

A L L J

- Relativni radijus orbite planete (u odnosu na Zemljin)




Od 2001. g. srece se pojam galakticke habitacione zone (GHZ).
Njenu spol]aén]u granicu odredu]e gradijent metali¢nosti.
Unutra$nja granica odredena je dinami¢kom stabilno3éu, kao i
ucestanoscu supemowh i y-bleskova, koji su “ubitaéni” po
zivot. OKb galaktickog jezgra veliki je brej onih zvezda u
kojima su u fuziji stvoreni tezi elementi. Osim toga tamo su
¢escée eksplozije supernovih. U blizini naseg Sunca (izmedu
sredista i ruba galaktickeg diska) mnoge novonastale zvezde
poseduju diskove gasa i prasine iz kojih se formiraju planete
bogate teskim elementima. s i | \
'  Iduéi ka rubu galaksqe sman]u]e se broj
supet _1h pa je i prisustvo tezih.
elemenata tamo manje. '

T Zvezde u halou toliko su stare da zvezde
nastale nesto pre njih nisu stigle da
“proizvedu” teze elemente i da ekslodiraju

~ kao supernove. Zvezda u halou ima samo
3% od kolic¢ine gvozda u Suncu.




Ta¢ne kvantitativne granice GHZ nase Galaksije nisu
jo$ odredene. Nije poznato ni koliki deo zvezdane populacije
Mle¢nog puta lezi u GHZ; procene sugeri$u da ih je oko 20%.

Suntev krug

- Orbita Sunca




U bllem ]ezgara galaksqa je
velika koncentracija zvezda
(kod Mle¢nog puta u sredistu
je milion zvezda u kubnom
parseku, a na mestu Sunca
je jedna zvezda u osam kubmh

parseka) | a 4

. 100 000

sg




5 % ’ _ § i Oblast visoke Otbita Stnca
: radijacije

U blizini galaktickog jezgra
intenzitet svih oblika zradenja
(Cestiéndg i elektromagnetnog) je
“ubitaéan”, jer ono razbija sve |
makromolekule. |

Habitaciona zona
Galaksije

. '
.
.!
‘
™%
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U sredistu nase Galaksije,
po svemu sudedi, nalazi se
gigantska crna rupa:»




R

Apsurdno je ocekivati
da bilo sta moze da
Zivi i pored mnogo
manje, a 'kamoli
dzinovske crne rupe,
¢ija je masa, kako se
| . procenjuje, 4 miliona
Snimak sredista Galaksije (oblast Sgr A*) napravijen WINERIENIT B ELTY
pomocu X-ray opservatorije Candra (NASA). Crveni Sunca. | ,

usijani oblaci gasa (22 miliona stepeni) poticu od

davnih erupcija prilikom pada materije u dzinovsku SR
centralnu rupu mase oko 4 miliona Suncevih masa. ‘




-U n’astahj ivoj zoni i:emperatura mora da bude
u odredenom intervalu koji omogucuje postojanje

AN ..
9 *

Ukoliko se radi o vodenom omotacu temperatufa treba da se
krece izmedu 0 i 100°C. U slucaju visih prltlsaka temperature
mogu da budu i preko 100°C.

Zomijina orbit ' Nastanjiva zona u
Suncevom sistemu
obuhvata Zemlju, a

po optlmlstlcklm :
procenama u njoj lezi
QY vesnivazon i Mars, * |

Konzervativno shvatanje

Nastanjiva zona Optimisticko shvatanje



SuviSe hladno, ako se

Suvise toplb,' | W “on formira oblake i blokira
voda isparava, = Su CevQ zracenje
nemoguce ukloniti CO,

vh¢
4”: :



Habitaciona zona

Zemlja bi bila
nenastanjiva da je
za 5% blize Suncu
ili 15% dalje od "
‘njega. Sa aspekta
Zivota, njen . &
trenutni polozaj &
odnosu na Sunce
je bas kako treba.

Zemlja je Zlatokosa planeta. U
bajci, devojcici, koja se zvala
Zlatokosa, u kudéici tri medveda
odgovarala je kasa ni previse

hladna, ni Iﬁewse topla, krevet

- ni previse veliki, ni previSe tvrd,
. stolica ni previse visoka, ni

suviSe mala,...




U tu pric¢u o zlatokosoj planeti
uklapa se Gaia hipoteza o Zemlji kao
-zivom organizmu koji odrzava stanje
- neohodno za njen opstanak. Hipoteza
je formulisana kasnih 70-tih XX
veka, mada su njeni koreni jos ram]l
(Dzejms Haton — Zemlja je
superorganizam. Njene sfere: atmo-,
hidro-, lito— i bio— su izbalansirane
i nalaze se u stanju homeostaze —
raynoteze koja omogucuje
_fu&_ionisanje organizma. |
Tvorac hipoteze Dzejms Lavlok navodi primere planetne
ravnoteze kao dokaz da Zemlja ima odlike Zivog sistema. Npr.
koncentracija kiseonika stabilizovala se na 21%, povrsinska
temperatura Jodrii'a'se u intervalu 15-35°C. Svako*znadajnije

odstupanje od ovih vrednosti ugrozilo bi zivot na Zemlji. Ona
je elastican i prilagodljiv zivi entitet.




- “Nastanjive zonie oko bliskih zvezda

| Procyon

12AU nastanjiva zona

@
model planete

Sunce
0,85 AU,__Nastanjiva zona 46 AU

. @ < ©
Merkur Yenera  Femlja Mars

Sirius

nastanjiva zona
2AU  5AU 10 AU

]
model planete

Sunce

[

Saturn




Medutlm, novqa 1strazwan]a ukazu]u da stvari sto;e mozda
malo drugadije. Cini se da su ogranicenja za postojanje Zivota
mnogo elasti¢nija, nego sSto se to' mislilo. Na to ukazu]e '
posto]atue ‘mnogih ekstremofilmh vrsta. 'ﬁ

Ekstremofili - ob11c1 zivota koji egzlstlra)u u- ekstremmm
fmchm i geohemijskim uslowma.




B;'ojni su primeri ekstremofilnih oblika Zivota na Zemlji.

S.S. Abizov, R. Huver - Neki oblici veé formiranog Zivota
mogu dugo da opstanu u stanju anabloz;(sman]enog

metabohzma) Rasel Vrilend (Pensilvanija; 2000.) - “oZiveli”
bakteriju Bacillus permians, staru 250 miliona godina,

zahvadenu u naslagama soli 600 m pod zemljom u Novom

Meksiku. Radi se o mikrobu koji je stariji od kontinenata.

o ;

o




Postoje i drugi 'p'rimeri:.'

d leda 3710 m, dubina 484

Jezero Vastok (Antarkh&,& ‘
- 670m, sedimenti 50m debljine; bakterije, gljivice, silikatne -

alge). | il 2 |



Primer bakten]a i algl na ¢ asnjim oblogama lendera i swv.
stanica (na visini_od 40 km). Bakterija streptokoke prezivela. ]e
dve godine izmedu nepropusno slepl]emh soiva kamere na
Mesecu. ' -

Za jednostavne o%nke zwota pogubnije su VlSOke temperature
od msklh -



Kod podvodnih terma_lnih izvdra, temperatura na otvorima
dostiZe i do 400°C, a samo par metara dalje je svega nekoliko
stepeni iznad 0°C. Kod podvodnih crva Alvinelida u blizini

vrul]a g;adljent temperature izmedu glave i repa je i do 80°C.




Veéina ekstremnofilnih oblika Zivota su mikrobi, mada su |
mikrobi uglavnom mezofili (pogoduju im, po na$im
slwatan)lma, ‘umereni” uslov1) |

Mnogi ekstremoflh su poliekstremofilni ('ksta]u u ekstremmm
uslovima razlidite vrste). Takvi su npr. mlkroorgamzml koji Zive
u stenama duboko u Zemljinoj povrsini pri. v1sok1m pritiscima

visokim temperaturama.




Postavlja se pltan]e mogu li Zivi organizmi da se pnlagode
ekstremnim .uslovima za koje se do.skoro smatralo da ne
dopusta]u nikakve oblike Zivota? Da li habitacionu zonu
Sunca tgeba prosiriti i na Veneru, ali i adne svetove

jovijanskih planeta 111 njihovih satehta?

Mozda su ekstremofili klju¢ z1vota na Zemlp (u
I(osmosu, uopste)?

‘o
<%




Vrste ekstremofila:

Termoﬁh (na temperl:urama izmedu 60 i 80°C)

Hlpertermoflll (na temperaturama i do 200°C). Sreéu se u
hidrotermalnim sistemima. Neki termoﬁ&opstam na
temperaturama pri ko]lma su podvodne sonde pocele da se

tope.




Termoﬁh da]u kraktenstlénu bO]ll toplim j ]ezenma u
]eloustonskom parku (SAD) ;

-




Suprotnost termofilima su
kriofili koji opstaju pri
temperaturama nizim od 15°C.
Srec¢u se€' u polarnom ledu,
hladnoj vedi, planinskom
snegu, itd.

Jos neklasifikovani oblik Zivota duboko u ledenoj ploci Antarktika



Acidofili - opstaju u iznzetno kiselim sredinama, za koje
je optimalni pH nivo niZi od 3. Neki ~opstaju i u sredmama
sa negativnim pH vrednostlma. '

Thiobacillus concretlvorans ne mogu da *e bez sumporne
klselme u koncentrac:l]ama pn kojima se rastvara metal

Nphov antipod su alkaloflh za koje j ]e optlmalm pH nive |
visi od 9. :

Piezofili ilve u uslovxma ekstremno visokih pnhsaka duboko
u okeanu ili ispod Zeml]u}”ovrsme.

Otkrivene su nanobakten]e

koje duboko ispod tla Zive bez' .
kiseonika, pri visokim pritiscima,
na visokim temperaturama.




Radiorezistentni ekstremofili - opstaju u uslovima
visokih nivoa jonizujuceg zracenja. Ima i onih koji opsta]u |
pri ubltaémm UV zradenjima.

M:cmcaceus radiophilus - uZiva u reze#voanma nuklearmh
reaktora, prezderava]ua se plutom]umom.




Deinococcus radiodurans - fantasti¢an fenomen. Prakti¢no je
neunistiv. Gotovo da je imun na radioaktivnost. Izdrzava
zradenja i do 5 000 puta veéa od onih keja su smrtonosna za
ljude. Nakon delovanja radijacije komadi njegove DNK se
odmah ponovo spajaju (“bakterija se vraca iz mrtvih”).




Endoliti, (kriptoendoliti) - zZive %
u mikroskopskim prostorima u
stenama izmedu zrna minerala.

Halofili - Zive u muzetr“amm uslovnna (procenat soli
-veéi od 3.5%). Rasel Vrilend (Pensilvanija, 2000.) - “oziveli”
bakteriju Bacillus permians, staru 250 miliona godina,
- zahvaéenu u naslagama soli 600 m pod zemljom u Novem
Meksiku. Radi g o-mikrobu koji je stariji od kontinenata.



Osmoﬁh - Zive u uslovima visoke. koncentracije Secera.
Hipoliti - Jive unutar stena hladnih pustinja.

Metaloﬁll - tolensu wsoke koncentracije rastvora sa teSkim
metalima. -

Kserofili - opstaju u izuzei_:no' suvim predelima.-




Decembra 2.010.'na' konferenciji za Sstampu u NASA-i
objavljeno je otkrice dr Felise Volf-Simon (US Geological
Survey), do kojeg je dosla proucavajuéi mikroorganizme u
jezeru Mono (Kalifornija). Ovo jezero od 180 km?je veé 50
godina iZolovano od izvora sveze vode. Karakterise ga visok
salinitet i alkalnost (Ph~10), kao i veliko prisustvo. arsena.

. Ovakav sastav potice od minerala

bogatih arsenom sa okolnih planina.




Proucavajuéi mikroorganizme iz klase Gammaproteobacteria
dr’ Volf-Simon je ustanovila da je u njihovim éelijama 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 orga’nizmi'ilogu da udiSu
arsen, za veinu organizama .on je otrovan. Ali u ispitivanim
mikroorganizmima (GFAJ-1) arsen je deo celije i on ne ometa
njihov Zivot i razmnoZavanje, ve¢ je preuzeo funkciju fosfora.
Iako ovo otkriée nema znaédaj senzacije (kao 5to je najavljivano)
ono baca novo svetlo na shvatanje zivota kako na Zemlji, tako
i u kosmickim uslovima. |

Po svemu sudedi, |
zivot moze da postoji

u mnogo surovijim
uslovima nego Sto se
to do skoro mislilo.

fosforom arsenom



- Zradenje mati¢ne zvezde treba da omoguéi dovoljnu
pokretljivost ¢estica i odvijanje hemijskih reakcija.

Za nastanak i opstanak Zivota ¥
zra¢enje mora da bude stabilno u

 duzem periodu (po vise stotina
miliona godina). .

Oko promenljivih zvezda
ne moze se ocekivati: iijrot. |

.
%0

U sluéaju nase zvezde, solarna

konstanta ima varijacije od svega
- 0.1%. Sunceva aktivnost ne utice

bitno na nivo energije koja
vt oo dospeva do nas.
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Planeta ne sme da bude suvise  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 rotac:lje'
Zemlje (brzinu i nagib ose) obezbeduje Megsec. Zbog toga je
on jedan od faktora koji uti¢u na klimu na Zemlji. S obzirom
da se od Zemlje udal]ava oko 4 cm godiSnje, Mesecev
stabilizirajuéi uticaj ¢e prestati kroz dve milijarde godina. Ne
treba zaboraviti da je interakcija Zem[]a—Mesec oko 10 000
puta veéeg intenziteta od interakcije Zemlja-sve vstale planete

zajedne. ‘S
h |

Prisustvo satelita o0ko planete u.eko
zoni' povoljno uti¢e na formiranje, a
pre svega na opstanak Zivota.




o Zwot mozZe da nastane samo oko zvezda
eredemh klasa -

Za evo]uel]u z1v1h orgamzama od na]prosﬁph do najsloZenijih
potrebni su ogromni vremenski mtervah (statisticki karakter
mutacija i prirodne selekf:l]e)

Za formiranje. visih oblika Zivota
potrebno je da mati¢na zvezda
Sto duze vremena provede u
stabllno] fazi evolucije. WQ'

‘njena luminoznest ne menja, sto
omogucduje dugotra]no u]ednacene

- uslove za nastanak i razvoj Zivota
na planeti optano udaljenoj od
zvezde.




Vreme koje zvezda provede u stabilnoj fazi dato je izrazom:

Mo je masa Sunca, M masa razmatrane zvezde. Masivnija

zvezda brZe trosi fuziono gorivo i Zivotni vek u. “zlatnom
dobu” joj je kraéi (za M=14M, je. £, oko 3.6 milijardi, a za
M-l()M0 svega 100 miliona godma) Sunce j je staro nesto
man]e od 5 milijardi godﬂ a u stabilnoj fazi bice jos

“ najmanje toliko: Zemljina kora je oévrsla pre 3.9 milijardi -
godina. Po svemu sudeéi Zivot na Zemlji nastao je pre 3.85

~ milijardi godina (starost sedimentne stene:klinopiraksen na
Grenlandu - u ﬁo] je bilo Zivota). Zivot se na nglp

formlrao dosta brzo.



Razvijeniji oblik Zivota moguc¢ je samo oko “starijih” mladih
zvezda I populacije (¢ija je spektralna klasa starija od F0).
Oko zvezda prve generacije (subpatul)c::l) ne treba ocekivati
Zivot, jer, tezih elemenata na njima ima \r#) malo.

Evolucija zvezda zavisi od njihove mase, ali u osnovnom
odvija se po Semi: gasni oblak-protozvezda-stabilna

zvezda—crveni dZin-beli patuljak 111 neutronska zvezda
(crna rupa). : '

Nakon sagore\?an]a vodomka u jezgru, zvezda se “naduvava” i
postaje crveni dzin. U jezgru tada nema fuzionih reakcija.

™




U fazi crvenog dzina zvezda moZe
da pmguta planete u nastan]wo] |
zoni.

Smatra se da €e Sunce tada
progutatl Merkur, a po nekim
proracunima mozda ¢e dosegnuti i
do Marsa.

To ujedno znadi i kraj
- mogudeg Zivota na tlm
planetama i




— Zivot tegko da mozZe da nastane na planetama oko
‘tesnih dvojnih sistema zvezda A%

: . 4-. _ -
Planetarni sistem oko dvojnih
zvezda je nestabilan. Na
planetama bi se drasti¢no menjali - .
& ¢ o . \g
uslovi, Sto se nepovoljno.
odrazava na mogucu “biahémiju”.



— Planeta treba da. majtmosfem ko]a omngucu;e
nastanak 1 razvoj znmta

Atmosfera thba da je takvog
~ sastava i gustme da apsorbu)e ili
= | rasejava zracenje, ¢iji fotoni nose
=nmsh - | _ energiju koja moze da “razori”
s _ . bioloske molekule. .

Aerosolno zagadenj
Nt u; x‘ N e Sunce
[T L I B | ‘ ! b T

zratenje

Za kosmicko, UV, rentgensko i gama | = = EastR
zracenje, Zemljina atmosfera ponasa se B A slo, 2
kao zid debljine 45 m. Da nema - {}@{} u
atmosfere “ubijale” bi nas i kiSne kapi

pri padu (mada one ne bi ni mogle da
" se formiraju bez atmosfere).




Npr. velika koli¢ina CO, znadajno podize temperaturu (efekat
staklene baste). Temperatura na Veneri pri tlu dostize 480°C;
da nema efekta staklene baste, zbog nesto veceg albeda, iako
bliza Suncu, njena temperatura bi trebalo da bude tek malo
visa od ieinljine). Srednja globalna temp'ﬁatura 'vazduha u
blizini Zemljine povrsine je oko 15°C. Kada ne bi postojala
atmosfera i kada ne bi bilo efekta staklene baste, ta |
temperatura bila bi za-oko 30°C niZza. To bi Zemlju pretvorilo
u ledenu grudvu, a visoki albedo snega i leda bi, jos vise
sniZavao temperaturu. Tada na njoj ne bi bilo Zivota.




Dakle, na stanje atmosfere uticu koli¢ina i vrsta energije koja
u nju dospeva, albedo planete, heml]Skl sastav, masa planete,
temperaturm balans,... -

* .

Poremecaji u sastavu i'temp‘eratur_nom ‘balansu mggu da
dovedu do unistenja Zivota. MoZda je takva situacija bila na
Marsu. R



Gasovi staklene baste: CO,, H,0,

CH,, N,O, CC13E... 'Njihovi mali -
procentni poremecaji imaju velike
reperkusx)e na temperaturni rezim.

Kod Venere, Zemlje i Marsa prisutan je “fenomen zlatokose”:
Venera je previée topla, Mars suvise hladan, a Zemlja bas kako
treba. To ima veze sa udal]enoscu od Sunca, ali 1 sa efektom
staklene baste. Venera i Mars imaju priblizno isti procenat COz

u atmosferama, ali je atmosha Venere znatno gusda, zhog VL
mase planete.




Masa planete treba da onemogucdi preveliku dlSlpaCl]ll
atmosfere (laksi gasovi brze disipiraju). Da nema
biosfere kiseanik bi sa Zemlje disipirao za oko 2000 god."

| &~ . o
Planete malih masa blizu mati¢ne
zvezde nemaju atmosferu (Merkur).

Planete velikih masa daleko
od zvezde imaju gustei
| hladne atmosfere - svetovi
‘bez povrsme, $a mnogo
vodonika i helijuma’
(]ow]anske planete).




Za CO, od interesa ugljeni¢ni ciklus: iz atmosfere se vezuje u
vidu padavina i stvaranja karbonata u stenama. One
tektonskim podv]acen]em (subdukcija) tonu u dubmu. CcO,
nakon toga biva vracen u atmosferu kroz gejzire i vulkane.

Atmosferski rezervoar (720+3/god zbhog sagorevanja fosilnih goriva)

Yulkani (O1rgvre Fotosinteza i disanje
Sagorevanje fosilnih f . Na k°P“'~' (120igod)

goriva (5-6/god) | Fotosinteza i disanje

¢+ 'u okeanima (107/god)

Rezervoar /

u tlu (1500)

Rezerve u pitkim

“Vezivanje i .
! ;._,_«f askim vodama

erozija (0.6/god)

Rezerve fosilnih goriva g ¢ /)
{4000) Rezerve u morskim

1 sedimentimai
sedimentnim stenama

(100 000 000)

-pp Pravac i smer transfera ugljenika u
milijardama metrickih tona godisnje




y £ funkcmmsan]e ugl]emékog ciklusa bitna je tektonska
aktivnost.

Uslovi za funkcionisanje tektonike |
1. Dovoljne koli¢ine radioaktivnih M“; w//; |
izotopa U, Th i 40K (~elementi e N
koji nasta)u u supernovama tipa
II). | |~
2. Postojanje teéne vbde (spredava gy
“zavarivanje” ploca). | s ‘N

(pre 135 miliona godina) (pre 65 miliona godina)

Mehanizmi nisu dovol]nmh
prouceni.







U naéem smtemu tu ulogu ima Juplter Iﬁrmje bilo njega,
priliv kometa na Zemlju bio bi stotine i hiljade puta veéi.




Udari kometa ili asteroida. 'mogu biti pogubni po Zivot na
planeti. Primer: ekstinkcija preko 75% vrsta Zivota (ukljucujuéi
i izumiranje dinosaurusa, pre 65 miliona godina).

Pre¢nik asteroida
3m 10m 30m 100m 300m Tkm 3km 10km

Mesec

Godina

Decenija

Stolece
Milenijum

10'Y

10° | g
Kreda-tercijar *
10° (k/t) udar‘a
107 — - 2 : ‘ JRTRECe  g
o0 1 10 1010508 W 4 ey
Uc¢inak udara (Mt TNT) s MRS R S AT e s




Za sam nastanak Zivota udari kometa u planetu mogu da
odigraju i pozitivnhu ulogu. One obiluju organskim maten]ahma
E Dajson - polazno obitavaliste Zivota su komete, a ne
planete. N]lhova ]ezgra sadrze radioktivne materijale, koji
obezbedu]u energiju za sintezu molekula. *

Eredﬂqllﬁandmvlkmnasmge - zwat je na Zeml)u dospeo

preko kometa.




Prilikom udara organski molekuli bili su rasejani u okeanu,
praveél od n)ega “primordijalnu supu”. U povol]mm uslovima
iz nje se razvio zivot. Ovi autori tvrde ‘da i danas preko . |
kometa na Zemlju dospeva]u npr. vn'usﬂ Y




Helmholc, lord Kelvin (nezavisno) - seme Zivota doslo je iz
Kosmosa kao putnik na kometama ili meteoritima: Primer:
eksplozija meteorita 1969.g. iznad Merdisena (Australija). U
njemu pronadeno 74 aminokiselina (8 uéestvuju u izgradnji
proteina na Zemlji). Sadrzao je i Secere. -




.1 sateliti pléneté efikéSno-
~ diste ﬁ(&;ﬁdor" planete od
udara velikih meteorita. .




Jasno je da nabrojani.uslovi za nastanak Zivota u Kosmosu
nemaju istu “tezinu”. Svakako da. se u.okviru astrobiologije
kao osnovno istice da su za nastanak zivota neophodni:
S , *_
1) izvor energlje o
2) vrsta atoma koja omogucuje stvaran]e slozemh
molekulskih sklopova
3) te¢ni rastvara¢. u kome bi molekuli mogli da se krecu i
stupaju u medudejstvo 33 <l
4) dovoljno vremena da. ’;; zivot zaéne i razvije
Verovatno da prvi i cetvrti uslov nisu ozbiljna prepreka za -
nastanak Zivota: zvezde su snazni izvori energije koji traju
stotinama i milijardama godina, a kao moguéi izvori energije
mogu da posluzesvrsi i radioaktivnost (npr. elementi K, Th ili
U). | ‘ |



Zar vam se ne. cini da je u Kosmosu
jedino Zemlja idealno mesto za-zivot i-
da je Sunce ]edmaJ Vezda oko ko;e;e
on Jnoguc,



W zaéto? '

Nalazi se u prav0] ‘vrsti galaksue _ -, p
Ima stabilnu temperaturu, koja pogoduje tecno] Vod1 jer ]e
a)ni suviSe blizu, ni suyiSe daleko.od Sunca;
b) njen ugljenic¢no-silikatni c1klus eflkasan |
Ima stabilnu rotaciju S TN O g
Ima amerenu stopu sudara sa malim ob]ektlma (obezbedu]e :
Jupiter) R v, v,

Prima umerenu dozu ]omzu]uceg zracen]a i kOSInlelh zraka.



Setimo se Artura Klarka i 1zvesta]a strucn]aka sa
Marsa o planetl broj. tri:

Zemlja je jedna negostoljubl va, pla vozelena p]an ela,
u cijoj atmosteri postoji izuzetno reaktivni gas
kiseonik; koji omogucu]e 1 takav grozan fenom en
koji se zove vatra.

On Zivot na Zemlji cini naprosto n e m 0 g u ¢ 1 m/
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2rovatnoca za nastanak
Zivota na ne n ‘objektu mala, tesko je i
zamisliti d ‘na Zemlji.
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Za sada vanze
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1o be continued...
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