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je govora o potrazi za dokazima ili barem naznakama in-

teligentnog, izvanzemaljskoga Zivota. Medutim, jednostav-
niji oblici izvanzemaljskog Zivota poput mikroorganizama mozda
se kriju drugdje u Suncevu sustavu. Izuzev izravnog opazanja,
mikroorganizme je moguce detektirati na drugim planetima ili
njihovim satelitima putem karakteristicnih biopotpisa (engl. bio-
signature). Opcenito biopotpis je tvar, skupina tvari ili fenomen
koji ukazuju na postojanje zivih organizama, a najjednostavnija
je detekcija plinova u atmosferama planeta i njihovih satelita. Pli-
noviti biopotpisi su metaboliti, odnosno nusprodukt metabolizma
organizama. Kisik u Zemljinoj atmosferi primjer je biopotpisa a
nastao je primarno djelovanjem pradavnih modrozelenih algi, pr-
vih fotosintetskih organizama. Naime, modrozelene alge (cijano-
bakterije) su tijekom razdoblja od gotovo dvije milijarde godina
postupno povecavale koncentraciju kisika u praatmosferi prema
pojednostavljenoj jednadzbi (1):

l ' ljetnom dvobroju 7-8 Kemije u industriji, u ovoj rubrici bilo

6CO, + 6H,0 "5 CH,,0, + 60, (1)

Zahvaljuju¢i modrozelenim algama, Zemljina atmosfera se uve-
like promijenila i omogudila Zivot kakav poznajemo danas. Me-
dutim, prilikom razmatranja karakteristi¢nih biopotpisa potrebno
je uzeti u obzir moguce abioticke procese kojima ciljani plino-
vi mogu nastati. Kisik na Zemlji-slicnim planetima moze nastati
abiotickim procesima poput fotokataliticke razgradnja vode ak-
tivacijom titanijeva dioksida (TiO,) dugovalnim ultraljubicastim
zraenjem i izravnom fotolizom vode kratkovalnim ultraljubi-
Castim zracenjem. Za prvi mehanizam nuzna je velika kolic¢ina
TiO, na povrsini planeta i relativno transparentna atmosfera za
prodor ultraljubicastog zracenja do povrsine. Za drugi abioticki
mehanizam nuzna je atmosfera visoke prosje¢ne temperature
i/ili razmjerno nizak apsolutni atmosferski tlak. U tim uvjetima
vodena para moze dospjeti u stratosferu planeta iznad potenci-
jalnog ozonskog omotaca, gdje dolazi do njezine fotolize prema
jednadzbi (2):'2

2H,0 ™5 H* + HO* 2)

Terminacijom vodikovih radikala nastaje molekularni vodik, koji
iz stratosfere potom moze difundirati u svemir. Difuzija vodika u
svemir moguca je ako je gravitacijska sila planeta dovoljno mala,
a temperatura atmosfere dovoljno visoka. Hidroksilni radikali na-
stali jednadzbom (2) mogu terminacijom proizvesti vodikov pe-
roksid, koji je podlozan fotolizi ultraljubicastim zrac¢enjem:

4HO® — 2H,0, 2% 2H,0 + O, 3)
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Mozda ipak nismo sami

Prethodno opisanim, pojednostavljenim reakcijama dolazi do
obogacdivanja atmosfere kisikom tijekom milenija. Stoga kisik nije
najselektivniji pokazatelj postojanja Zivota, ako se sa sigurno-
$¢u ne moze iskljuciti uloga abiotickih procesa. Drugi zanimljiv
biopotpis u oksidiraju¢oj atmosferi poput Zemljine je neravno-
tezna koncentraciju metana. Bududi da se metan kontinuirano
oksidira u atmosferi, moraju postojati izvori koji ga oslobadaju
dovoljnom brzinom i nadoknaduju u atmosferi. Primarni bioticki
izvor metana na Zemlji su anaerobni mikroorganizmi koji svojim
stani¢nim disanjem u anoksi¢nim uvjetima oslobadaju metan.
Tako arheje u sedimentima mocvara i probavnim traktovima pre-
Zivaca oslobadaju znatne koli¢ine metana u atmosferu. Prisutnost
metana u oksidiraju¢im atmosferama moze biti i rezultat abio-
tickih procesa. Primjer takvih procesa je redukcija atmosferskog
ugljikova dioksida vodikom nastalog hidrolizom minerala olivina
((Mg,Fe),SiO,) te vulkanski i geotermalni procesi.*** Smatra se
da abioti¢ki izvori metana na planetima geokemijskog karakte-
ra slicnog Zemlji nisu dovoljni za nadoknadivanje koncentracije
metana u atmosferi. Stoga se prisutnost metana u oksidiraju¢im
atmosferama moze smatrati razmjerno selektivnim biopotpisom.
U Tablici 1 sumarno je prikazan mogudi utjecaj i znacaj niza pli-
nova koji se mogu detektirati u atmosferama egzoplaneta.

Fotosinteza je osigurala ne samo kisik vec i biomasu potrebnu za
evolucijski razvoj heterotrofnih organizama na Zemlji. S obzirom
na to da vecina planeta u Suncevu sustavu, pa tako i egzoplane-
ta, ima atmosfere reducirajuceg karaktera, postavlja se pitanje je
li fotosinteza u takvim atmosferama uopée moguca. Naime, u
reducirajuéim atmosferama ne ocekuje se znatan udio ugljikova
dioksida, koji je, uz vodu, “gorivo” za proces fotosinteze prema
jednadzbi (1). Bains i sur.® predlozili su opcenitu jednadzbu fo-
tosinteze u reducirajué¢im uvjetima uz metan i vodu kao polazne
tvari:

CH, + H,0 2P, CH,0 + 2H, (4)

Premda hipoteza o fotosintezi u reduciraju¢im uvjetima nije do-
kazana, empirijski je dokazana moguénost prezivljavanja mikro-
organizama u reducirajuc¢im atmosferama. S. Seager i sur.” izloZili
su kolonije bakterija E. coli i kvasca S. cerevisae S288C atmosferi
¢istoga vodika, u kojima su mikroorganizmi rasli i razmnozavali
se. E. coli je u ispitivanim uvjetima proizvela metabolite dimetil
sulfid i dimetil disulfid, koji takoder mogu biti zanimljivi biopot-
pisi. Autori su pretpostavili kako ¢e u ispitivanim uvjetima detek-
tirati metan i fosfin, medutim oni nisu detektirani. Fosfin je vrlo
zanimljiv i potencijalno vrlo selektivan biopotpis, jer su potrebni
razmjerno ekstremni abioti¢ki uvjeti za njegov nastanak. Fosfin
nije stabilan u oksidiraju¢im atmosferama te nisu poznati brojni
abioticki procesi kojima moze nastati. Smatra se kako abioticki
fosfin nastaje pri temperaturama visim od 800 K te atmosferskom
tlaku vecem od 0,1 bar, uz razmjerno velik parcijalni tlak vodika.?
Takvi uvjeti u Suncevu sustavu vladaju, primjerice, na Jupiteru i
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Tablica 1 — Mogudi biopotpisi u atmosferama egzoplaneta te njihov znacaj*'®

Tvar Znacaj za nastanjivost egzoplaneta
CH,, C,H, Staklenicki plin, ukoliko nisu prisutne oksidirajuce tvari, ukazuje na reduktivnu atmosferu. Moguci biopotpis.
CO Anti-biopotpis, ukazuje na moguce nepostojanje vode u tekuc¢em stanju.
co, Staklen.i.éki .plin,. p(?tencijglni supstrat za bio]oéku‘ fiksa.ciju ugljika. )
Potencijalni anti-biopotpis ako je prisutan uz velik udio vodika u atmosferi.
H, Anti-biopotpis ako je prisutan velik udio ugljikova dioksida u atmosferi. Neizravan staklenicki plin.
HCN Ukazuje na reduktivnu atmosferu. Mogudi gradivni blok za organizme.
H,S, SO, Mogu¢i vulkanski plin, ako je planet izvan nastanjive zone, ukazuje na mogucénost postojanja geotermalnih izvora topline.
H,O Staklenicki plin, moZze ukazivati na postojanje oblaka u atmosferi ili vodu na povrsini.
O, Moguci biopotpis, pojacava ucinak staklenika.
O, Ukazuje na postojanje kisika. Staklenicki plin.
N, Mogudi biogeni plin ukoliko se detektira uz kisik i vodu.
H,SO, (aerosol) | Ukazuje na vulkansku aktivnost te opticki netransparentnu atmosferu.

Saturnu, planetima na kojima vladaju nepogodni uvjeti za nasta-
nak i razvoj zivota. Nadalje, fosfin je reducens i stoga podlozan
oksidaciji kisikom te slobodnim radikalima. Stoga ne iznenaduje
znatan odjek koji je u znanstvenim i popularno-znanstvenim kru-
govima ostavio nedavno objavljen rad o detekciji fosfina u spek-
tru atmosfere Venere."

Slika 1 — PovrSina Venere snimljena kamerom
sovjetske sonde Venera 13 (1982.) (izvor: https://www.esa.int/ESA
Multimedia/Images/2007/11/Surface_of_Venus_seen_by Venera_13)

Otkrice je tim znacajnije jer je atmosfera Venere negostoljubi-
va za reducirajuce tvari. Po svojem sastavu Venerinu atmosferu
¢ini ugljikov dioksid volumnog udjela gotovo 97 %, a od zna-
¢ajnijih plinova u tragovima prisutni su sumporov dioksid, voda,
klorovodic¢na i fluorovodic¢na kiselina te, u visim slojevima atmos-
fere, aerosol (oblaci) sumporne kiseline.'? Stoga se ocekuje da
je poluzivot fosfina u atmosferi vrlo kratak, odnosno da se brzo
oksidira kisikovim i hidroksilnim radikalima te sumporovim di-

oksidom." Premda je Venerina atmosfera velike gustoce i niske
opticke transparentnosti, u njezinim visim slojevima moguca je
izravna i brza fotoliza fosfina.’ Moguce je i da ve¢ postoji izravna
eksperimentalna potvrda prisutnosti fosfina u Venerinoj atmosfe-
ri. Naime, sonda Pioneer Venus Multiprobe 1978. analizirala je
sastav Venerine atmosfere masenim spektrometrom. Medutim,
fosfin i fragmenti fosfina u masenom spektru nisu svojedobno bili
identificirani. Mogul i sur. u zasad neobjavljenom radu’® ponovno
su obradili sirove podatke masenog spektrometra misije Pioneer
i ukazali na prisutnost fosfina. S obzirom na to da nisu poznati
znacajniji abioticki izvori fosfina na Veneri, postoji moguc¢nost da
je fosfin biotickog porijekla. Smatra se da je Venerina atmosfera
neko¢ bila znatno sli¢nija Zemljinoj te da su na povrsini posto-
jali oceani. Stovise, prema pretpostavljenom modelu i simulaciji
Venerine atmosfere Way i sur.,'® uvjeti za razvoj zivota na Veneri
mogli su biti pogodni sve do pred 700 milijuna godina. Prema
pretpostavljenim scenarijima, prosje¢na temperatura na Veneri
mogla se kretati oko ugodnih 11 °C do 23 °C u razdoblju od
2 milijarde godina, potencijalno dovoljnom za zacetak Zivota.
Premda je Venera znatno blize Suncu i posljedi¢cno prima go-
tovo 40 % vise Sunceve energije u odnosu na Zemlju, intenzitet
mladog Sunca prije nekoliko milijardi godina bio je gotovo 30 %
manji no danas. Venera je takoder specifi¢na u Suncevu sustavu
po najduljem trajanju dana, pri ¢emu jedan Venerin dan odgo-
vara gotovo 117 zemaljskih dana. Izmjena dana i no¢i u nacelu
omogucava ucinkovitu regulaciju i ujednacavanje temperature
atmosfere, ¢ime se izbjegavaju temperaturni ekstremi nepovoljni
za Zivot. Pretpostavlja se kako je intenzivno isparavanje iz prao-
ceana moglo rezultirati formiranjem debelog sloja naoblake te
ucinkovito zastiti planet od daljnjeg zagrijavanja. Ako su takve
pretpostavke tocne, evolucija je imala pregrst viemena na raspo-
laganju. Medutim, ako je Venera ikad bila sestrinski planet Zem-
lji, postavljaju se pitanja kako je doslo do drasti¢ne transformacije
u “staklenik” s temperaturama od gotovo 750 K na povrsini te $to
se moglo dogoditi sa Zivotom, ako je ikada postojao. Gotovo 150
puta veci omjer deuterija naspram vodika na Veneri ukazuje na
to da je vecina vode nepovratno izgubljena iz atmosfere. Uslijed
nepostojanja magnetosfere Suncev vjetar je vjerojatno “otpuhao”
vecinu vodika iz Venerine atmosfere.

Kako se starenjem Sunca povecao intenzitet ozracenja Venere,
proces katastrofalnog isparavanja oceana ubrzao se i doveo do
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Slika 2 — Prikaz modela Venere u proslosti s oceanima i kontinentima (lijevo) te fotografija Venere (desno)
(izvori: https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nasa-climate-modeling-suggests-venus-may-have-been-habitable,
https://en.wikipedia.org/wiki/Venus#/media/File:PIA23791-Venus-NewlyProcessedView-20200608.jpg)

nezaustavljivog efekta staklenika. Medutim, ako su mikroorganiz-
mi ikada bili razvijeni na Veneri, mozda su imali dovoljno vreme-
na evoluirati i razviti mehanizam opstanka u oblacima Venerine
atmosfere. Naime, u visim slojevima atmosfere postoji sloj gdje
temperaturni i kemijski uvjeti nisu ekstremni te su potencijalno
pogodni za opstanak mikroorganizama.

Premda se trenutacno ne moze iskljuciti da je porijeklo fosfina
na Veneri iskljucivo abiotickog porijekla, to ¢e otkrice zasigur-

no usmijeriti fokus svemirskih agencija i astrobiologa na detaljnije
istrazivanje zivota na Veneri. Do sada je potraga za tragovima
Zivota u Suncevu sustavu bila fokusirana ponajprije na Mars te
Jupiterove i Saturnove prirodne satelite. Ukoliko se hipoteza o
biotickom porijeklu fosfina na Veneri pokaze to¢nom, zasigurno
¢e imati dalekosezne posljedice na ljudsku percepciju o postanku
Zivota. Ujedno je to i prvi korak k negativnom odgovoru na me-
taforicko pitanje “Jesmo li sami?”.
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