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Sammandrag

Forskning pa senare ar kring astrobiologi har gett flera intressanta hypoteser och resultat kring
livet uppkomst och mdjlighet att klara tuffa forhillanden. Mélet sedan lénge &r att finna liv pa
andra himlakroppar men hittills finns inga direkta bevis pd att liv finns eller existerat nagon
annanstans i solsystemet eller i Vintergatan dn pd Jorden. Déremot har flera indirekta bevis
lagts fram, bland annat Marslandarna ur Vikingprogrammet som gav positiva utslag da
radioaktiv mérkt néring tillsattes till ett prov av Marsytan och radioaktivt koldioxid,
kolmonoxid och metan strommade ut frén provet. Lika s visade métningar av Venuslandare
att det finns ickesfiriska partiklar i bakteriers storlek hdgt upp i Venus atmosfir. Aven
matningar av Jupiters mane Europa visar pa att det finns ett hav under ytan av is, dock ar detta
inget bevis for att liv finns dir. For att utréna om liv existerar pd andra héll 1 solsystemet
kommer flera sonder att sindas ut de kommande aren, framst till Mars.

Liv pd jorden anvénder kol som byggsten for makromolekyler till biologiska system. Dock
har flera andra byggstenar forslagits. Kisel och kol pévisar flera likartade kemiska
egenskaper, bland annat kan de binda till fyra andra atomer. Det har pévisats att om kisel ska
fungera som ett substitut till kol maste forhallandena vara helt andra 4n de man kdnner till
frdn jorden. Exempelvis maste temperaturen vara langt under 0°C samt att atmosfaren ska
vara syrebefriad.

Ar vi ensamma i solsystemet eller till och med i Vintergatan #r en bra friga som férmodligen
inte kommer att besvaras pd ménga ar. Vi har undersokt Vintergatan i flera drtionden och inte
upptickt nagot signifikant bevis pa att vi inte 4r ensamma. Forskningen och utforskningen
fortsdtter och inom tio ar kommer vi féormodligen vara mitt uppe i en ny rymdkappldpning
mellan nya stormakter.

Inledning

Astrobiologi ér ett tvarvetenskapligt forskningstélt dér biologi, geologi, kemi och fysik
smalter samman till ett. Linge togs astrobiologi inte pa fullt allvar da ménga ansag att
astrobiologi var en forldngning av science fiction. Idag har NASA ett helt institut som
bedriver astrobiologisk forskning, dven flera universitet i USA erbjuder hela program med
inriktning inom astrobiolgi.

Det har linge spekulerats i att liv ska kunna existera pa andra héll i solsystemet. Dock har
snart 60 ar av utforskning varken kunna avfarda eller ge bekréftelse pa om liv existerar pa
andra héll 4n pd jorden. Kan extremofiler fran jorden klara av forhdllandet i rymden eller
andra planeter?

Andra saker det har spekulerats om ar hur hypotetiskt liv kan se ut, dr det baserat pa
kolatomer eller kanske kiselatomer? Ar vatten nddvindigt for liv eller duger andra
16sningsmedel lika bra?

Detta &r fragor som jag ska forsoka ge svar pa.



Liv

For att kunna beskriva liv maste liv definieras. Det finns ingen accepterad definition pa vad
liv &r men det finns flera punkter som gér igen bland flera forskare (Chyba & Phillips 2011,
Irwin & Schulze-Makuch 2001).

1) Ska kunna replikera sig sjélv och fora sin genetiska information vidare till sin avkomma.
2) Ha en biokemisk metabolism.

3) Kunna genomgé Darwinistisk evolution och ddrmed anpassa sig till nya forhallanden.

Hur livet uppstod pa jorden idr fortfarande hogst spekulativt. Vad vi vet dr att de tre olika
domaénerna, arkéer, bakterier och eukaryoter har ett och samma ursprung kallat LUCA — "Last
Universal Common Ancestor” (figur 1). Vad som fanns innan dess ir oként. Det finns flera
teorier men fragan &r i grund och botten vad som var forst av DNA eller RNA (Cech 2011,).
Vad giller DNA eller RNA och vilket system som var forst ar det svart att sdga exakt vad som
var forst. Miller-Urey-experiment dir en kolv med gaser (CH4, NH3, H,O och H;) som antogs
motsvara den tidiga jordens atmosfir dér urladdningar av elektricitet (simulerar blixtnedslag)
resulterade 1 bildandet av flera organiska molekyler och aminosyror (Miller 1953). Detta visar
pa att jorden i dess tidiga utveckling kunnat producera aminosyror och andra organiska
molekyler nddvéndiga for liv. Dock ér det svért att utrona vad som hénder dérefter.
Enligt Cech (2011) sa finns det bdde experimentella och logiska skal till att RNA var forst och
DNA uppkom senare (figur 1). Dock méste ndgon form av inkapsling i form av en protocell
eller dylikt ha dgt rum tidigt och formodligen redan innan sjilvreplikerande RNA uppstétt.

1: RNA ir bade en informationsbérare och en biokatalysator.

2: RNA har de kemiska forutsittningarna for att replikera sig sjélv.

3: DNA behover hjélp av bade RNA (i form av primers) och protein for att kunna

replikera sig sjdlv. Det vill sdga att RNA maste redan har funnits pa plats for att DNA

ska kunna ha replikerat sig sjalv.

4: Alla idag levande organismer anvénder sig av ribosomer for att kunna syntetisera

protein via RNA som katalysator och detta system maéste ha funnits redan hos LUCA

5: Flera olika enzymer som anvénds vid syntetiseringen av ribonukleotider som ett

forsteg till RNA anvinds ocksé vid syntetiseringen av DNA plus ytterligare tva

enzymer.

6: RNA som ar enkelstridngat kan latt bilda en dubbelstring via basparning.



Figur 1: Enligt Cech (2011) sé uppstod flera sjélvreplikerande system men som inte fungerade (pilar till cirklar)
och forsvann. De tre pilarna innan RNA ar tidiga system som utvecklats till ett sjdlvreplikerande RNA-system
som i sin tur kunde skapa protein och ldgga grunden for DNA och slutliggen LUCA. Bilden &r modifierad fran
Cech (2011).

Vad géller aminosyror och liv i meteoriter har man idag god kénnedom om hur
motstandskraftigt liv ar (Horneck et al. 2001, Wharton 2002, Wharton 2004) och att rymden
ar full av aminosyror. Hittills har 89 aminosyror hittats (Meierhenrich 2008). Experiment med
bakterier (t.ex. Bacteria subtilis) har visat att i sporstadiet kan mikroorganismer dverleva i
rymden. Sa ldnge de inte utsatts for fullt elektromagnetiskt spektrum (Horneck et al. 2001).
Columbiaolyckan 2003 visade att mikroorganismer kan dverleva ett fall fran flera tusen
meters hojd sé lange de dr vél inkapslade. Detta dr grundpelaren inom transpermi-hypotesen,
att liv 1 stenar som slungats ut frdn en planet efter ett astroidnedslag kan fardas igenom
rymden och sedan kolonisera en ny planet dér liv sedan kan spridas (Mileikowsky et al.
2000). Vad vi kdnner till om mikroorganismer frén jorden r att de kan de klara av den
acceleration som krévs for att slunga en sten ut fran en planets gravitationskraft, kunna
overleva i rymden sa ldnge de ar vél skyddade fran miljon i rymden samt kunna klara av
farden genom atmosfdren. Det samma géller for aminosyror som ocksa kan klara en fard
igenom jordens atmosfar i mikrometeoriter (Bertrand et al. 2009). Férmodligen har alla 20
aminosyror som &r essentiella for liv pa jorden funnits hir sedan jorden bildades f6r mer én
fyra miljarder ar sedan (Meierhenrich 2008). Om inte annat har de bildats via Miller-Urey-
reaktioner i atmosféren eller pd havets botten via “black smokers”.

Extremofiler och astrobiologi

Extremofiler, organismer som kan 6verleva i extrema forhéllanden sett till ménniskans krav
pa sin omgivning, har ldnge anvints inom astrobiologi for olika studier av hur organismer
paverkas av forhdllanden i rymden och deras mojlighet att anpassa sig till dessa. De flesta av
dessa experiment har gatt ut pa att se hur organismerna paverkas av mikro-gravitation, fullt
elektromagnetiskt spektrum, snabba temperaturdndringar med mera (Kuzicheva & Gontareva
2003, Szewczk et al. 2005, Sancho et al. 2007, Rebecchi et al. 2009, Rebecchi et al. 2009,
Moeller et al. 2010, Gagyi-Palffy & Stoian 2011). Extremofiler kan delas in i tva grupper
enligt Wharton (2002) och Wharton (2004) — de som kan fortplanta sig i en extrem miljo
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(anpassning) och de som gar in 1 kryptobios for att Gverleva (resistens) 1 en mer extrem miljo
an de vanligtvis lever 1 eller utsétts for.

Extremofiler ar nistan uteslutande sma encelliga organismer fran arke- och bakterie-
doménerna. Dock finns det nagra fa eukaryoter bland extremofilerna, mest kénd ar
bjorndjuren (Tardigrada), som kan 6verleva i allt fran regnskog till Antarktis, fran
bergstoppar till havets djup. Dock kréver bjérndjur vatten runt sig for att dverleva. Utan
vatten s overgar de 1 kryptobios for att helt enkelt vénta pa bittre forhallande (Bordenstein
2008). Det &r utan vatten som bjorndjur kan ga in i kryptobiosis. Genom att krypa ihop till en
boll kallad "tun” (figur 2) och ddrmed sénka sin metabolism till bara 0.01% av det normala
och mingden vatten i bjorndjuren sénks till 1 % av det normala (Gagyi-Palffy & Stoian
2011). Nar ett bjorndjur ar i tun sa veckas huden och ticks av en vaxyta som minskar
vattenforlusten ytterligare. Vil i tun sa kan bjorndjur std emot det mesta. Allt fran -200°C till
151°C, att frysas och tinas, brist pa bade syre och vatten, dndringar 1 salinitet, rontgenstralning
flera 1000 ginger av vad som motsvarar en dodlig dos for en ménniska och kokas 1 alkohol
(Bordenstein 2008).

Figur 2. Vinstra bilden: ett bjorndjur. Hogra bilden: ett bjorndjur i tun.
Bilderna dr hamtade fran http://knol.google.com/k/tardigrades#

Bjorndjurs forméga att st emot extrema forhallanden har gjort dessa djur till
modellorganismer i astrobiologisk forskning om hur extremofiler dverlever i rymden.

Ett experiment, kallat TARSE-projektet (The Tardigrade Resistance to Space Effects Project)
som var en del av LIFE uppdarget (Life Investigation with Foton Experiments) gick ut pé att
testa hur vil bjorndjur kan sta emot férhallanden i rymden (i rymdkapsel) (Rebecchi et al.
2009). I experimentet ingick fyra testgrupper: uttorkade (tun) bland papper eller 16v eller
aktiva antingen sviltande eller vdlndrda och se hur dessas parametrar paverkar
overlevnadsgraden, skador pd DNA, genuttryck av Hsp70 och 90 (Hsp = Heat Shock Protein),
mingd antioxidanter och jimfora detta mot en kontrollgrupp pa ett laboratorium pé jorden.
Resultatet av denna undersdkning var att dverlevnaden var som ldgst bland aktiva och
vilnirda organismer medan de som varit uttorkade bland 16v hade hogst 6verlevnad (figur 3).


http://knol.google.com/k/tardigrades

Figur 3: Overlevnadsgrad (%) frin TARSE-projektet. F1 = uttorkade bland 16v, F2 = uttorkade bland papper, F3
= Aktiva, vilnirda och bland 16v F4 = aktiva, sviltande och bland papper, TC4 = kontrollgrupp pa jorden och
samma forhéllanden som bland F4. Linjerna pé staplarna ar standardavvikelser. Grafen dr modifierad fran
Rebecchi et al. (2009).

Enligt artikelforfattarna sé beror detta pa att organismerna i F3 levde bland 16v och under
experimentets gang si kan formultningen av 16ven ha resulterat 1 simre livsforhdllanden for
bjorndjur. Dock ska ndmnas att temperaturen for F3 var avsevért hogre dn for de andra
grupperna, upp till 26°C. Detta styrks av att syresittningen bland de 6verlevande bjérndjuren
var mycket ldgre 4n de andra gruppernas 6verlevare (Rebecchi et al. 2009). Vad giller
genutrycket av Hsp70 och 90 var det ingen signifikant skillnad mellan F4 och TC4. Inte heller
uppvisades nagra skador pd DNA fran de bjérndjur som varit i rymden jamf{ort med
kontrollgruppen pa jorden. Utdver den laga dverlevnadsgraden hos F3 sé var resultatet vintat
enligt artikelforfattarna.

Andra organismer kan ocksé dverleva i rymden eller rent av resan genom jordens atmosfir.
Efter olyckan med rymdférjan Columbia (STS 107) fick forskarna upp 6gonen for att
organismer kan Overleva fall fran 42-32 km hojd samt en kraftig explosion. I detta fall sa hade
Columbia med sig flera experiment, bland dessa fanns ett experiment med nematoder,
Caenorhabditis elegans. Ursprungligen handlade experimentet om att testa ett nytt
tillvaxtmedium for nematoder (CeMM, C. elegans Maintenance Medium) dir enbart C.
elegans kan dverleva och risken for kontaminering av andra organismer &r minimal. Dock
fick experimentet en ovédntad viandning ndr Columbia forolyckades pa vigen genom
atmosfédren over Texas. Aluminiumtuberna som forvarade experimentet hittades av NASAs
bargningsmanskap (Szeeczyk et al. 2005). Forskarna antog att deras experiment forstorts da
Columbia forolyckades men det visade sig att tuberna var helt oskadda och att
mediumplattorna kryllade med C. elegans som fortfarande levde. Dels visade det sig att
CeMM fungerade som det skulle men ocksd att organismer kan klara dverleva en fiard genom
atmosfaren och sedan nedslaget (inkapslade i tuber). Dock skulle nematoderna inte ha kunnat
ta sig ut ur tuberna och dédrmed svultit ihjdl nédr ndringsmediumet tagit slut. Columbias
forlisning visar att organismer kan dverleva en fard genom atmosféren sé lange organismerna
1 fraga dr vl skyddade.



Extremofilers livsmilj6é jorden och férhallanden pa andra

himlakroppar

Efter mer én ett halvsekel sedan uppskjutningen av Sputniksatelliten 1957 har véar kunskap om
solsystemet och hur vil diversifierat det egentligen &r, vuxit for var dag som gatt. Solsystemet
utforskades bit for bit under det kalla kriget med sonder och landare vilket har fortsatt till vara
dagar och det finns i dag flera projekt for framtida sonder och landare, bland annat ExoMars
(ESA-NASA 2011) och Mars Science Laboratory (NASA 2011a). Malet med biagge av dessa
tva program dr att utrona om liv existerar/existerat pa Mars samt geologiska undersokningar
av planeten de kommande éren.

Fragan kring hur extremofiler vi kénner till frdn jorden och hur dessa skulle kunna klara sig
pa andra himlakroppar och under en resa fran jorden har vi inget svar pa. Inom de kommande
aren kommer en rysk-kinesisk sond kallad Phobos-Grunt att skickas till Mars méne Phobos.
Med sig kommer denna sond att ha med flera olika arter av extremofiler pa en tur och retur
resa till Phobos for att utrona hur extremofiler paverkas av ar i rymden (ESA 2004).

Venus

Venus ér den ndst innersta planeten och liknar jorden i manga avseenden. De storsta
skillnaderna mellan jorden och Venus &r att Venus ér extremt mycket varmare, har hogre
atmosférstryck och helt annan atmosférssammansittning 4n jorden (tabell 1). Enligt Schulze-
Makuch & Irwin (2006) sé kan liv kanske existera pa Venus, dé i atmosfaren. Da ytan har en
uppmaitt medeltemperatur pa 465°C och medelatmostarstrycket dr pa 92 bar sa kan liv inte
existera pa ytan enligt vad vi kénner till fran forhallandena pa jorden. Dock har Venus en
gang i tiden varit en bl6t planet (Donahue et al. 1982) men en vixthuseffekt som 16pt amok
har resulterat i att Venus atmosfér enbart innehaller ca 20ppm H,O(g) i atmosféren idag
(Williams 2010a). Skulle 6vergéngen frin ett blott Venus till hur Venus ér idag gétt [angsamt
skulle eventuellt liv ha mojlighet att anpassa sig till ett liv hogt uppe 1 atmosféren, dér trycket
ar pé cirka en bar och temperaturen runt 0-50°C samt pH pé ca 0 och skulle ett hypotetiskt liv
uppstatt 1 ett urhav sé finns det vatteninga i atmostféren liv skulle kunna anvidnda (Schulze-
Makuch & Irwin 2006).

Argumenten for att liv ska kunna existera i atmosféren dr enligt Schulze-Makuch & Irwin
(2002):
Venus técks av ett kontinuerligt molntdcke samt att atmosfaren ar i kemisk obalans dér
H;, Oy, H,S och SO; finns 1 atmosfiren utan att reagera med varandra.

I atmosféren (~50km ovan genomsnittsradien av Venus) har ett innehall av partiklar i
storleksordningen av bakterier patraffats, dock ar det okédnt vad dessa partiklar bestar
av, dessa ir ickesfariska men vad det ar for ndgot vet man dnnu inte.

Relativt lugna forhallanden péd 50 km hdjd ovan ytan.
Karbonylsulfid (COS) finns i atmosféren vilket pa jorden indikerar biologisk aktivitet.
Atmosféren innehaller mindre Kolmonoxid (CO) én berdkningar antyder.

Vatten finns i gasform i atmosfaren tillsammans med kol, fosfor, syre, svavel mm.
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Tabell 1: Jamforelse av radie, yttemperatur, yttryck, primir atmosfarsammanséttning och avstand till solen for
Venus, Jorden, Mars, Europa och Titan (William 2010a, William 2010b, William 2010c, William 2010d),
William 2010e).

Yttryck Avstand till
Himlakropp Radie (km) Yttemperatur (2C) (bar) Atmosfarsammansattning solen (au)
Venus 6051,8 465 50 95,5% CO»; 3,5% N, 0,723
Jorden 6378,1 16 1 78% N»; 21% O, 1
Mars 3396,2 -62 0,06 95,3% COy; 2,7% N, 1,523
Europa 1569 -170 0.0001 Ingen kélla 52
Titan 2575 -180 ingen data 95% N,; 3,5% CH,4 9,5

Ett annat problem som ett hypotetiskt liv i Venus atmosfar maste klara av dr ultraviolett (UV)
ljus. Hér pd jorden sa skyddar ozon (O3) organismer mot UV-ljusets skadliga effekt pa celler.
Ozon finns inte i Venus atmosfir, vilket betyder att liv pd Venus maste kunna std emot UV-
ljuset pa ett annat sétt. Ett hypotetiskt sitt att kunna std emot UV-ljusets skadliga effekt kan
vara cyklookta-sulfat (Sg— atta svavelatomer i en cirkel). Sg kan skydda liv genom att bilda ett
skyddande holje runt hypotetiska mikroorganismer och skydda dessa mot UV-stralningens
skadliga effekt pa celler (Toon et al. 1982). Modellberdkningar med data fran de sovjetiska
Venuslandarna Venera 11 och 12 visar att den forvantade fordelningen av olika typer av
svavelmolekyler sett till hojd ovan Venus yta (Figur 3) (Schulze-Makuch et al. 2004, Toon et
al. 1982). Sg ar den dominerande typen av svavelmolekyler och patréffas framst pa 50 km
hojd ovan ytan av Venus helt enkelt for att Sg dr den stabilaste typen vid denna hojd
Implikationerna av detta &r att mycket av UV-ljuset absorberas redan vid ca 65 km hojd dver
Venus yta (Figur 4) vilket ger mojlighet for liv att anpassa sig till forhallanden runt 50 km
ovan ytan.

Figur 4: Den forvintade fordelningen av olika typer av svavel i Venus atmosfér. Den heldragna svarta linjen ar
densiteten av svavel (S;-S,) i gasform i den 6vre delen av atmosfaren medan den streckade linjen ar densiteten av
svavel (S;-S,) i gasform i den nedre delen av atmosfédren. Den heldragna réda linjen ér férdelningen av olika
typer av svavelmolekyler i Venus atmosfir sett till storlek. Vid 50 km h6jd dominerar Sg molekyler medan vid
ytan dominerar S, molekyler. Bilden dr modifierad fran Schulze-Makuch et al. (2004) som i sin tur anvinder
data frén Toon et al. (1982).



Mars

Mars ér den fjarde planeten fran solen efter Merkurius, Venus och jorden. Just denna planet
har fatt mycket uppmérksamhet vad géller utforskningen av solsystemet. Flera landare och
satelliter har undersokt planeten under rens gang. Mest kint dr Vikingprogrammet, dir tvd
landare landade pa ytan under 1970-talet for att soka efter liv och genomfora undersdkningar
av ytan samt vaderforhallanden (Ballesteros 2010). I dagsldget finns tre satelliter och en rover
i funktion pa ytan av Mars och i omloppsbana. Rovern Opportunity som nu &r inne pa sitt 8e
ar utforskar ytan av Mars. Satelliterna: Mars Odessey (NASA 2010), Mars Express (ESA
2010), Mars reconnaissance orbiter (NASA 2011b) och rovern MER-B Opportunity (NASA
2011c) ér de farkoster som idag undersoker Mars. Flera framtida uppdrag ar planerade, bland
annat Mars Science Laboratory (NASA 2011a) och EXO-Mars (ESA-NASA 2011).

Under dessa artionden av utforskning av Mars har det fraimsta resultatet varit att det nu ar
fastslaget att vatten en géng tickt storre delen av Mars yta men i dagsldget endast finns 1 form
av tva typer av permafrost (Mitrofanov et al. 2007) (figur 5). Ett indirekt bevis pa att vatten en
ging har forekommit pa ytan av Mars dr fynd av hematit, jarosit och jarnsulfat. Dessa
mineraler bildas da atmosféren ér fylld med koldioxid och sulfatdioxid tillsammans med stora
volymer av vatten rikt pa jarn (Fairen et al. 2004, Elwood-Madden et al. 2004).

Figur 5: Karta 6ver Mars som visar pa fordelning av vite (H) i det 6vre marklagret med data fran Mars Odyssey
enligt Mitrofanov et al. (2007). Kartan &r skapad med avseende pd H med en gammastralningsspektrometer.
Detta ses som ett indirekt bevis pd vatten och om H ar bundet som vatten kan regionerna som é&r blé/lila-fairgade
innehélla upp till 50% vatten medan orange och rod-fargade omraden saknar innehall avH. Vitet kan ocksa vara
bundet till mineraler. V1 = Forsta Vikinglandaren, V2 = andra Vikinglandare, PF = Path Finder, G = Spirit vid
Gusevkratern och M = Opportunity vid Meridianikratern. Bilden &r modifierad fran Benilan & Cottin (2007).



Andra mer direkta bevis dr fran Pheonixlandaren (Kerr 2010) som visar att vatten har flutit
vid nordpolen av Mars pé senare tid. Pheonixlandaren upptickte perklorater (ClO4"), denna
molekyl kan latt oxidera biomolekyler och degenerera dessa till CO,, CO och CH4 . Om
perklorater blandats med vatten sinks fryspunkten avsevirt och vatten kan héllas flytande
langt under 0°C. Trots att den uppmatta temperaturen kring Pheonixlandaren aldrig versteg -
28°C sé upptrddde vattnet i flytande form. Kerr’s (2010) slutsats var att liv mdjligen kan
finnas djupt under ytan vid polerna dar vatten kan existera i flytande form under var och
sommar pa Mars. Dock ska ndmnas att temperaturen kan na upp till 0°C vid ekvatorn.

Vatten ma ha hittats pA Mars men vad giller att finna liv p4 Mars &r det lika spekulativt som
innan. Vikinglandarna ér de enda landarna som genomfor riktiga experiment for att forsoka
finna liv pa Mars. Vikinglandarna utforde tre experiment for att finna tecken pa liv (Benilan
& Cottin 2007):

Pyrolytisktutsldpp: Gick ut pa att testa assimileringen av CO; via fotosyntetiska
mekanismer i morker och ddrmed testa om ett prov av markytan kunde ta upp CO; via
fototrofa processer. Detta gav varken utslag pa steriliserat markprov eller icke
steriliserad markprov.

Gasutbyte: Analys av gaser som sldpps ut fran prov av Marsytan efter att en
ndringslosning tillsats. Resultatet av gasutbytet var att syre forbrukades och sma
mangder N, och CO; lamnade markprovet. Detta skedde dven i sterila prov, i morker
och tillsattes mer néring sa dkade inte utgasningen av CO, och N,. Forklaringen till
detta dr mest troligt att det var oxider i provet som reagerar med niringslosningen och
producerade CO; och N,.

Gasutslipp: Detta experiment liknade experimentet med gasutbytet. Dock var
ndringslosningen bestdende av kol-14 istillet for kol-12. Denna ging s uppméittes en
utgasning av radioaktivt CO; fran provet, medan det steriliserade provet som hettats
upp till flera 100°C inte sldppte ut nagot alls. Detta positiva resultat uppmattes fran
biagge Vikinglandarna vilket ger ett indirekt bevis pa biologisk aktivitet och liv. Dock
kan detta dven bero pa véteperoxid som kan oxidera niringsdmnena till CO,
(Huguenin et al. 1979) men ytterligare utforskning och nya landare behovs for att ge
det slutliga beviset pa liv.

Overlag kan man siiga att Vikingprogrammet varken bevisade eller motbevisade hypotesen
kring liv pd Mars. Det blir upp till framtida utforskningar av Mars att ge en solid forklaring
till Vikinglandarnas resultat.

Europa

Europa ér en av de Galileiska manarna som kretsar kring Jupiter. Europa har aldrig varit
besokt av nagon landare men daremot har flera satelliter passerat och dokumenterat ménen
vars yta dr tickt av ett tjockt lager is av vatten och koldioxid, >30 km tjockt (Ojakangas et al.
1989, Anderson et al. 1997).



Europa har ett magnetfilt som indirekt visar att manen har ett flytande hav bestaende av
saltvatten (Kivelson et al. 2000), vilket redan pa foreslagits 1970-talet som en mojlighet for
att kunna forklara magnetfaltet (Lewis 1971, Anderson et al. 1997) och teoretiskt sett skulle
detta salthav kunna hysa liv (Bains 2004, Ballesteros 2010).

Ett mer direkt bevis for att Europa har ett flytande hav under isytan dr de otaliga sprickorna
som loper langs med hela ytan (Hoppa et al. 1999), dér energi fran havets botten varmer upp
havet och isen och far den att smailta (figur 6 och 7).

For att liv ska kunna existera maste energi tillforas till och fran systemet. Energi kan tillforas
till systemet via sé kallade “’black smokers™ eller vulkaner pa havets botten, som hér pa jorden
ar kénda for att upprétthélla hela ekosystem pa havets botten (Chymba & Phillips 2001) och
lamna systemet via gejsrar pa ytan (Ballesteros 2010) vilket observerats frin Gallileossonden.
Dock visar berdkningar pa att havet ér véldigt basiskt, ungefar runt pH 11. Ett hypotetiskt liv i
havet under Europas is maste kunna std emot denna milj6 och detta kan ses som en mdjlighet
dé extremofiler kdnda fran jorden kan dverleva i miljoer med pH mellan 0 och 10 (Bains
2004).

Figur 7: Energi fran ’black smokers” eller undervattensvulkaner pa havets botten far isen att smélta vilket ger
upphov till gejsrar pd ytan som mer eller mindre direkt fryser till is vilket ger ytan dess struktur. Det finns tva
uppfattningar om detta. Tillfors mycket energi till systemet blir istédcket tunt (vinstra bilden) eller sé tillfors lite
energi vilket resulterar i ett tjockt istdcke dér sprickor och haligheter ger upphov till ytans struktur (hdgra
bilden). Bilden dr modifierad fran Ballesteros (2010).

Liv 1 havet under Europas is yta kan mycket vil vara en hypotetisk mdjlighet som inte kan
uteslutas forrdn undersdkningar av havet genomforts. Detta ligger dock i1 framtiden pé grund
av ekonomiska och politiska beslut.

Titan

Titan dr en av Saturnus ménar, upptickt av den nederléndske astronomen Christiaan Huygens,
1655 (ESA 2003). Titan &r en intressant himlakropp da dess atmosfar pdminner om vad
berdkningar visar att jordens atmosfér sag ut i borjan av jordens utveckling (Neish et al.
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2010). Titans atmosfér bestar till stor del av kvdve och metan (tabell 1) men dven en stor del
argon, det vill sédga en véldigt reducerande atmosfar likt den fran Miller-Urey experimentet
(Ballesteros 2004). Ytan pa Titan &r tickt av vad man kan tolka fran Huygens/Cassini-sonden,
hav och floder av kolviten, slétter, bergskedjor och vulkaner (Ballesteros 2010). Dessa
kolvitesjoar tillsammans med atmosfaren har foreslagits kunna vara en mdjlig grogrund for
till liv (Schulze-Makuch & Gripspoon 2005).

Metan (frén vad vi kénner till) bildas hér pa jorden som en restprodukt efter biologiska
processer. Titans atmosfar bestar av ca 3,5% metangas, detta indikerar pé att gasen maste
fyllas pa kontinuerligt dd metan klyvs via fotokemiska reaktioner i atmosféren till acetylen
och med tiden sé skulle atmosfaren tomts pa metangas. Metanet maste helt enkelt fyllas pé via
nagon form av process (figur 7). Metan pa Titan fyller samma nisch som vatten gor pa jorden
da metan existerar i bade fast, flytande och i gasform (Coustenis et al. 2009). Enligt Schulze-
Makuch & Gripspoon (2005) sa skulle det kunna fyllas pa om acetylen (som bildas via
fotokemiska processer i topplagret av atmosfaren) faller genom atmosfiaren mot ytan och till
botten av kolvitesjoar. P4 bottnarna s protonernas acetylen via gejsrar pa bottnarna av
kolvitesjoarna till metan igenom och kretsloppet kan fortsitta (figur 8).

Figur 8: Modifierad bild av hypotetisk metancykel pé Titan enligt Schulze-Makuch & Gripspoon (2005).

Med en metancykel enligt Schulze-Makuch & Gripspoon (2005) och vulkanutbrott kan nivan
av metan i atmosféren att fyllas pa kontinuerligt.

Det ar foga troligt att liv pa Titan existerar med den form av biokemi vi kénner till frén jorden
da temperaturen ar runt -180°C. Hypotetiskt skulle liv av annan typ av biokemi dn vad som ar
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kant fran jorden kunna existera som &r baserad pa kisel istillet for kol och med metan eller
etan istéllet for vatten.

Cassini har funnit fyra typer av aminosyror pd Titan: asparagin, asparaginsyra, glutamin,
glutaminsyra (Neish et al. 2010). Om dessa uppstatt pa Titan eller om de kommit till Titan via
meteoriter dr okdnt. Fran vad vi kénner till frdn jorden om hur liv kan ha uppstatt och vad som
krévs finns alla komponenter (kolviatemolekyler, reducerande atmosfir och vitska) for liv pa
Titan utom virmen (Meierhenrich 2008).

Hypotetisk biokemi

Liv pé jorden ar kolbaserat, med detta avses att kolatomer &dr grunden for den biokemi vi
kénner till och sjdlva bestar av. Dock har det 1dnge spekulerats att kisel (Si) skulle kunna
fungera som ett alternativ till kolbaserad kemi (Bains 2004, Schulze-Makuch & Irwin 2006).
Dock har dessa hypoteser mottagits med stor skepsis. Tidiga hypoteser inom kiselbaserat liv
utgick frén att vatten var det l0sningsmedel som anvéndes och i en atmosfér som liknar
jordens. Detta har dvergatt till olika hypoteser dér vatten bytts ut mot andra 16sningsmedel
och att atmosfaren och milj6 &r annan &n den vi kdnner till fran jordens forhallanden (Bains
2004, Schulze-Makuch & Irwin 2006).

Anledningen till att kisel anses som en alternativ byggsten for liv ér av flera anledningar.

1. Kisel liksom kol har fyra fria valenselektroner (tetravalenta) och ligger i samma grupp
(14) i periodiska systemet (Benner et al. 2004).

2. Kisel kan bilda stabila kovalenta bindningar till flera olika &mnen. T.ex kol, syre,
kvéve, fosfor, germanium, svavel, halogener (grupp 17) samt andra metaller.

3. Kisel kan bilda makromolekyler och uppvisa kiralitet (Benner et al. 2004)

4. Kisel tillsammans med kol dr de enda atomerna som kan bilda nog stora polymerer for
att fungera som ryggrad for att béra biologisk och genetisk information (Pace 2001)

5. Bada kan ha sidogrupper som dr 16sliga i1 poldra (karboxylsyra) och opoléra
16sningsmedel (alkyner) (Benner et al. 2004).

Skeptiker avfardar dock kiselbaserat liv som ren science fiction. Pace (2001) poédngterar att
om kolatomerna i metan skulle bytas ut mot kisel skulle detta resultera i en kraftig explosion
vid kontakt med syre redan vid 0°C. Detsamma géller med ammoniak samt att dessa
molekyler latt hydrolyseras i vatten. Kisel i sig har en stor nackdel. Kiselatomer kan bilda
dubbelbindningar, dock vildigt instabila dubbelbindningar, men inte trippelbindningar (West
2002). Detta leder till att det hypotetiska kiselbaserade livet inte i ndgon storre utstrackning
kommer att kunna anvinda sig av den kemiska energi som existerar iform av dubbelbindning
mellan tva kolatomer (Schulze-Makuch & Irwin 2006).
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Enligt Schulze-Makuch & Irwin (2006) sé finns det fem kriterier for en miljo dar ett
hypotetiskt liv baserat pa kisel skulle kunna existera:

1. Enreducerande atmosfar med enbart sma mangder syre
2. Inget vatten, detta for att undvika hydrolysering av kisel-komplex

3. Temperatur ldngt under 0°C. Ju ldgre temperatur desto stabilare bindning mellan
atomer.

4. Ett 16sningsmedel som ska fungera som analog till H,O &r metan som ir flytande
mellan -181°C till 160°C. Detta forutsitter dock att en hypotetisk kiselbaserad
organism dr 1 behov av 16sningsmedel.

5. Begrinsad tillginglighet pa kolmolekyler for att undvika att kol ska bli den priméra
byggstenen for liv.

Enligt punkt fyra: “ett 16sningsmedel som ska kan fungera som analog till H,O” sa finns det
utover metan flera andra forslag till amnen som i flytande form skulle kunna ersitta vatten:
ammoniak, etan, svavelsyra, kvive mm. Enligt Bains (2006) sa varierar den sannolika
forekomsten av dessa andra I6sningsmedel med avstandet fran den centrala stjdrnan (ska
ndmnas att detta dr fran vad vi kinner igen fran vart solsystem). Enligt figur 8, om man utgér
frén en stjdrna av solens storlek och ljusintensitet borde forekomsten av dessa 16sningsmedel
forkomma inom dessa intervall. Fran vad vi kinner till fran jordens lidge, dven kallat den
beboeliga zonen och sannolikheten att vatten ska forekomma i storre kvantiteter just runt 1
astronomisk enhet (figur 9). For storre eller mindre stjarnor (radie och ljusintensitet) &n solens
sa kommer den beboeliga zonen och sannolikheten for att finna dessa &mnen att forskjutas i
forhéllande till den lokala stjdrnans storlek.

Ammoniak dr det &mnet som mest troligt skulle kunna fungera som en analog till vatten.
Bland annat for att det finns paralleller mellan ammoniaks och vattens egenskaper, till
exempel i hydreringsreaktioner. Dock dr vatten mycket battre pé att 16sa poldra amnen 4n vad
ammoniak dr pa grund av sdmre dipol-rorelse dn vatten. Vidare &r ammoniak flytande enbart
inom ett kort temperaturintervall mellan -78°C till -33°C vid ett atmosfarstryck vid ett
atmosférstryck pa en atmosfar (101,325 kPa) (Schulze-Makuch & Irwin 2004, Aylward &
Findlay 2008).
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Figur 9: Ett sannolikt genomsnitt av sannolikheten att patriaffa olika &mnen (i flytande form, antingen pa ytan
eller i underjorden) sett mot avstdndet fran en sol-lik stjdrna (logaritmerat). Grafen &r modiferad fran Bains
(2006).

Ammoniak dr inte heller bra pd att hilla virme d& det krdvs mindre energi for ammoniaks
overgéangsfaser fran fast till flytande till gas dn for vattens (tabell 2). Detta visar att vatten ar
stabilare ldngre &n ammoniak nér entalpi fors in 1 systemet vid ett lagre atmosférstryck.

Tabell 2. Jimforelse av overgingsfaserna for vatten och ammoniak och den méngd energi (kJ mol?) som krivs
per mol for att genomfora dessa (Aylward & Findlay 2008).

Ags H (kJ mol™")? A gu H (kJ mol™)° Ayyp H (KJ/mol ™)

Ammoniak 5,7 26 20,3

Vatten 6 50 44

a) Den méngd entalpi som krivs for att 6verga fran fast till flytande
b) Den méngd entalpi som krédvs for att 6verga fran fast till &nga
c¢) Den méngd entalpi som krévs for att 6verga fran flytande till &nga

Dock har ammoniak en klar fordel 6ver vatten, ammoniak kan l9sa alkaliska metaller mycket
bittre dn vad vatten kan. D4 alkaliska metaller kan katalysera biologiska reaktioner samt att
ammoniak har lagre viskositet (Schulze-Makuch & Irwin 2004) vilket gor att &mnen och joner
lattare kan interagera med varandra i detta medium. Dock sé kan inte flytande ammoniak
blandas med syre da nitrat och vatten bildas (4NH;(L) + 30,(g) = 2Nx(g) + 6H,O(L)), detta
omdjliggor en syreberikad atmosfér om ett hypotetiskt liv anvdnder ammoniak istillet for
vatten.
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I ljus av detta maste liv baserat p4 ammoniak istillet for vatten infinna sig i dessa parametrar:
e Lag temperatur och lagt atmosfarstryck eller hog temperatur och hogt atmosférstryck.
e Kunna std emot att frysas periodvis.
e Syrefri atmosfar for att undvika oxidering av ammoniak.
e Langsammare biokemiska reaktioner pa grund av lagre temperatur.

Fran vad vi kénner till fran forhallandena pa jorden sa klarar mikroorganismer av dessa
parametrar. Mikroorganismer klarar sig 1 lagt och hogt tryck, i temperaturer fran flera
minusgrader till 120°C. Diaremot sd maste extremofiler kunna bilda sporer eller dylikt for att
Overleva de mest extrema forhallandena (Jones & Lineweaver 2010).

Diskussion och slutsats

Liv 1 solsystemet utover Jorden kan hypotetiskt existera pa Venus, Mars, Europa och Titan,
detta bor ses som en mdjlighet men for att kunna sédga sékert att det finns liv i Venus atmosfar,
1 permafrosten pa Mars eller i Europas salthav eller kanske pa Titan eller nigon annanstanns i
solsystemet, méste bemannade eller obemannade expeditioner sdndas ut for att undersoka
dessa himlakroppar. Skulle det visa sig att liv existerar pd dessa himlakroppar sa skulle det
revolutionera var kunskap om solsystemet och mojligheten att forstd hur liv pa andra
himlakroppar fungerar. Bland annat hur hypotetiskt liv kan se ut i form av biokemi och
darwinistisk evolution.

Fragan kring hur extremofiler fran jorden skulle kunna klara av att 6verleva pa andra planeter
ar dock osikert, tester maste genomforas. Dock finns det en skyddspolicy for jorden och
andra himlakroppar vad géller kontaminering (Kopal 2008).

Efter snart 50 rs avlyssnande med radioteleskop av Vintergatan har ingen signal som kan
indikera pa intelligent liv patriffats, dock kan ickeintelligent liv existera (Duric & Field,
2003). Det samma géller omvént, hér pa jorden har vi haft radioséndningar i mer &n 100 ar
och dessa radiosignaler har natt mer dn 100 ljusar bort (ljusér = den strickan som ljus fardas
under ett jordar). Att vi inte hort nagot via radioteleskop pa 50 &r maste betyda att vi ar det
enda intelligenta livet inom 50 ljusar eller att om det finns ndgot intelligent liv inom 50 ljusar
att de kommunicerar pa nagot annat sitt dn via radiovagor. Detta undanrgjer inte att liv
fortfarande kan existera inom 50 ljusar frin jorden. I jordens néstan 4,5 miljarder langa
historia har liv enbart existerat i ca 3,5 miljarder &r och flercelligt liv i 2 miljarder ar. Det ar
under de senast 7000 dren som den méanskliga civilisationen existerat och de senast 50 aren vi
undersokt universum.

Idag kan man siga att astrobiologin ar ett forskningsfilt att rikna med och pa frammarsch.
Men tills klara bevis for att liv existerar 1 solsystemet eller i Vintergatan s dr astrobiologin
fylld av hypoteser som kanske aldrig far ett svar. Ska man forstd solsystemet och universum
méste man fldta samman de falt som astrobiologin bestar av men da bevis saknas ér vissa
aspekter av astrobiologin bara science fiction tills vidare. For att avsluta med ett citat av
Stephen Hawkings: “I don't think the human race will survive the next thousand years, unless
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we spread into space. There are too many accidents that can befall life on a single planet. But
I'm an optimist. We will reach out to the stars”.

Tack

Ett véldigt stort tack till Dennis Larsson, Bjorn Tropp, Marcus Wineskog och Axel Spaxes
som gatt igenom detta arbete och gett feed-back. Ett stort tack till min flickvan Elsa Asplund
som hjélpt 1 skrivandeprocessen och korrekturldsning.
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