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BEVEZETÉS 

Ez a könyv az asztrobiológia témakörének megismeréséhez kíván ál- 
talános útmutatót nyújtani. Célja a legtöbb fontos téma áttekintése, 
hogy az olvasó minél teljesebb képet kapjon arról, milyen alapja is 
van, illetve hol tart a Földön kívüli élet keresése napjainkban. Az 
asztrobiológia (avagy korábban exobiológia, bioasztronómia, illetve 
xenobiológia) nem egy új vagy önálló tudományág. Sokkal inkább 
olyan tudományterület, ahol eltérő szakterületen dolgozó kutatók 
cserélnek ismereteket és dolgoznak együtt. Egy interdiszciplináris 
témakör, a csillagászat és a biológia határmezsgyéjén – amelyben 
azóta a kémia, a fizika, a földtudományok és a mőszertechnika, vala- 
mint egyéb mérnöki témakörök is megjelentek. 

A fentiek miatt nehéz meghatározni, ki is az asztrobiológus. Mivel 
a szakemberektől csak egy-egy tudományterület mély ismerete vár- 
ható el, ezért érdemes együttmőködniük, amikor olyan bonyolult 
témakört elemeznek, mint a Földön kívüli élet lehetősége. Egy életke- 
reső Mars-szonda tervezésénél például együtt kell mőködnie az ana- 
litikai mőszereket tervező vegyésznek és biológusnak, a célpont kivá- 
lasztásán dolgozó geológusnak és a megfelelő mintavevő berendezést 
fejlesztő mérnöknek. Hasonló eset, amikor egy Naprendszeren kívüli 
bolygót vizsgáló, azon víz, kontinensek, esetleg klorofill nyomát ki- 
mutató mőszert kell terveznie a csillagásznak, fizikusnak, biológus- 
nak és mérnöknek. Külön-külön nem érnének célba – a közös nyelv 
az asztrobiológia, amely mentén a munkát végzik. 

Az asztrobiológiai kutatások természettudományos módszert 
használnak. Ennek keretében megfigyeléseket végeznek a szakembe- 
rek, az észlelt jellemzők alapján modelleket, elméleteket állítanak fel, 
amelyeket később újabb megfigyelésekkel igazolnak, cáfolnak, illetve 
módosítanak. Ennek megfelelően a könyv pillanatnyi tudásunkat 
tükrözi, és a ma ismert valóság jó közelítésének tekinthető, amely a 
jövőben várhatóan javulni fog. Ugyanakkor meg kell említeni, hogy 
nem tartoznak az asztrobiológia témaköreibe azok a népszerő, de 
tudományosan nem elfogadható megfigyelések, amelyek Földön kí- 
vüli jármővekről, avagy idegenekkel teremtett személyes kapcsola- 
tokról szólnak. Ezek kiesnek a tudományos hitelesség rostáján. Az 
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1. ábra. Az asztrobiológiai mátrix, amely a fõ témaköröket és azok közötti kapcsolatot mutatja. 

asztrobiológiának szintén nincs kapcsolata azzal az ugyancsak nép- 
szerű témakörrel, amelynek neve csak három betű elhagyásában kü- 
lönbözik tőle. 

A könyv felépítése tematikus fejezetekre bomlik, amelyek mai 
ismereteink lényegét vázolják egy-egy szűkebb témában. Ezek nem 
térnek ki azon ismeretekre, amelyek már hosszú évek óta elérhetőek 
a magyar nyelvű népszerűsítő irodalomban, illetve amik a SETI té- 
makörrel kapcsolatosak (Almár 1999, 2011). A könyv elsősorban az új 
ismeretekre fokuszál, azokat egységes, értelmezhető rendszerben 
mutatja be. További információkat az érdeklődők a felsorolt hivatko- 
zásokban találhatnak. Az előzőek értelmében a könyv végén felsorolt 
referenciák is csak az újabb információkkal kapcsolatosak, a sok éve 
elérhető ismeretek forrásai nincsenek felsorolva. A könyv végén 
külön fejezet mutatja be a témakör oktatási alkalmazását – a könyv 
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ugyanis a felsőoktatásban tanuló hallgatóknak és oktatóknak is szól, 
akik innen asztrobiológiai érdekességeket szerezhetnek óráikhoz, 
ötleteket diákok kutatómunkájához. 

A könyv tematikus része az asztrobiológiai kutatások kiinduló- 
pontjával, az élet kialakulásához szükséges anyagok megjelenésével, 
elterjedésével indul. Az elemek, később a molekulák, azt követően 
pedig a bolygók keletkezését tekinti át, majd az így kialakult Nap- 
rendszeren kívüli bolygók, exobolygók fő jellemzőit mutatja be. Ezt 
követően a Naprendszerben, a bolygónk kialakulása utáni időről 
folytatódik az elemzés. A földi élet keletkezését megelőző prebioti- 
kus folyamatok és az élet korai fejlődéséről szerzett mai tudásunk 
rövid vázlata olvasható. Ezután a mai extrém élőhelyek vezetik át az 
olvasót a Naprendszer többi égitestén jellemző környezetek vizsgála- 
tába. Az Enceladus, a Titan, az Europa és a Mars mint az asztrobioló- 
giai szempontból fontos objektumok bemutatása következik, majd az 
élet bolygók közötti vándorlási lehetősége, a pánspóra elmélet olvas- 
ható. Az utolsó előtti fejezet egy égitest lakhatóságának különböző 
tényezőit tekinti át, majd az egyetemi oktatásban használható össze- 
függések adnak ötletet ahhoz, miként lehet a felsőoktatás mai téma- 
köreibe asztrobiológiai vonatkozásokat beépíteni. 

Az asztrobiológia témaköreit, azok kapcsolatát az asztrobiológiai 
mátrix (Mizser – Kereszturi, 2003) segítségével tekinthetjük át (1. 
ábra). A bal oszlopban főleg a planetológiához (bolygótudomány- 
hoz), jobbra tőle az asztrofizikához közeli témakörök szerepelnek. 
Függőlegesen lefelé a fizika, a kémia és a biológia területei következ- 
nek. Jobb oldalt pedig lefelé haladva az anyagszerveződés egyre ma- 
gasabb szintjeit tüntettük fel az atomoktól kiindulva, a molekulákon 
keresztül, a sejtekig, majd ökoszisztémákig. 

Mire jó az asztrobiológia? – kérdezhetjük, hiszen eddig egyetlen 
bizonyítottan Földön kívüli életformát sem fedeztek fel. Ez igaz, de a 
felfedezéshez szükséges út lépéseit is meg kell érteni, hogy végül 
célba érjünk. Ha egyszer sikerül Földön kívüli életre akadni, az az 
egyik legfontosabb felfedezés lesz az emberi történelem folyamán. 
Ezzel és az ehhez vezető jelenlegi kutatásokkal emellett saját életünk, 
a földi élet eredetéhez is közelebb kerülünk. 
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ATOMMAGOK, ELEMEK ÉS 

MOLEKULÁK  SZÜLETÉSE 

A periódusos rendszert alkotó elemek atommagjai négyféle úton ke- 
letkezhetnek: 1. korábbi atommagok avagy részeik összeállásakor 
fúzióval, illetve a protonok és neutronok kialakulásával az Ősrobba- 
nás után; 2. neutronbefogással (kívülről érkező neutronok épülnek be 
különböző atommagokba). Az így létrejött atommagok a 3. radioaktív 
bomlások vagy a 4. nagyenergiájú elektromágneses sugárzások kö- 
vetkeztében széteshetnek, létrehozva a fúzióval nem kialakuló atom- 
magokat. Az atommagok elektronok befogásával alkotnak atomokat, 
azok különböző izotópjai (azonos proton-, de eltérő neutronszámú 
változatai) pedig elemeket. 

Atommagok kialakulása a harmadik percben 

Az Ősrobbanást (Nagy Bummot) követően 100–300 másodperccel az 
egész Világegyetem egy csillaghoz hasonlóan működött. Amikor 
hőmérséklete körülbelül egymilliárd K alá csökkent, a deutérium- 
atommagok (egy protont és egy neutront tartalmazó hidrogénizotó- 
pok) már stabilak voltak, fúziós folyamatok kezdődtek. 

A fenti nukleoszintézis során elsősorban 4-es tömegszámú hélium 
(4He) keletkezett, amely két protont és két neutront tartalmaz. A ma 
megfigyelhető 4He nagyobb része ekkor jött létre, a csillagokban ké- 
sőbb létrejött hélium ennél kevesebb. Ahogy a Világegyetem tágult és 
hűlt, a magreakciók körülbelül a 3. perc környékén megszűntek, és töb- 
bet ilyen körülmények nem is jöttek létre, csak csillagok belsejében. 

Atommagok keletkezése a csillagokban 

A csillagokban lezajló reakciók elsősorban az égitest tömegétől füg- 
genek: minél nagyobb tömegű az objektum, annál nehezebb (na- 
gyobb rendszámú) atommagokig zajlanak az átalakulások. Ezért a 
legtöbb csillagban a hidrogénből héliummá alakulás történik, sokban 
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2. ábra. Az elemek relatív gyakorisága a Világegyetemben. A függõleges tengely a gyakoriságot 
jellemzi logaritmikus skálán, míg a vízszintes tengelyen a tömegszám (protonszám + neutron- 
szám) látható. Fent az adott elemeket jellegzetesen létrehozó folyamat neve olvasható. 

zajlik még szén- és oxigéntermelő reakció is. Azonban ezeknél nehe- 
zebb atommagok, például neon, nátrium, kén, szilícium és vas atom- 
magok csak a körülbelül 6 naptömegnél nehezebb csillagokban ala- 
kulnak ki. A vasnál könnyebb atommagok fúziós reakciókkal, illetve 
úgynevezett lassú neutronbefogással: s-folyamattal keletkeznek (kis 
neutronsűrűségű, közepes hőmérsékletű csillagokban), lassú béta- 
bomlás létrehozza az s-folyamatban nem keletkező kisebb tömegű 
atommagokat, míg a vasnál nehezebb elemek gyors neutronbefogás- 
sal: r-folyamattal jöhetnek létre II. típusú szupernóva-robbanásban 
(2. és 3. ábra). 

A sebesség itt azt jelzi, hogy a neutront befogott mag lebomlik-e, 
mielőtt újabb neutront fog be, avagy sem. Ha a neutronbefogással 
keletkezett atommag instabil, előbb elbomolhat, minthogy egy újabb 
neutront elkapna, ekkor igazán nehéz atommagok nem keletkeznek. 
Gyors neutronbefogásnál a neutronok olyan gyors egymásutánban 
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3. ábra. Az atommagok keletkezése gyors (r) és lassú (s) neutronbefogásos folyamat révén, vala- 
mint szupernóvákban zajló p-folyamat során proton vagy neutron befogásával, illetve kibocsá- 
tásával. 

érkeznek, hogy az atommagnak nincs ideje elbomlani – így keletkez- 
hetnek egyes instabil atommagoknál is nehezebb társaik, elsősorban 
a vasnál nehezebb atommagok. 

Az s-folyamat a körülbelül 0,6 és 8 naptömeg közötti tömegű, 
úgynevezett AGB (aszimptotikus óriásági) csillagokban jellemző. Itt 
a héliumatommagok általában a csillag zsugorodó magja körüli 
héjban fuzionálnak, ahol szén és oxigén mellett néhány lassú neut- 
ronbefogással születő atom (például ólom) magja is kialakul. A 
folyamat intenzitását erősen befolyásolja a neutronok és az „alap- 
anyagként” szolgáló vasatommagok térbeli sűrűsége (Cserepes, 
Petrovay 2001). 

A 4. ábra az eltérő fejlődési állapotú csillagokban jellemző atom- 
mag-átalakulásokra mutat példát. Balra a Hertzsprung–Russell-diag- 
ram (HRD) látható, rajta a csillagok három jellemző állapota abszolút 
fényességük (avagy  teljes  energiakibocsátásuk)  és  színképtípusuk 

4. ábra. Eltérõ atommagok keletkezése eltérõ állapotú csillagokban. Az alsó ábrán a körülbelül 
3000 és 30 000 K közötti felszíni hõmérsékletű fõsorozati, vörös óriás és szuperóriás csillagok 
helyzete látható a HRD-n, a felsõ ábrán pedig a bennük lezajló bonyolultabb magreakciók a 
kialakuló atommagok proton- és neutronszámának függvényében (lásd a következő oldalon). 
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függvényében. Feltüntettük a fősorozatot, az óriás, illetve szuper- 
óriás állapotot és az ezekben a fázisokban jellemző atommag-átalaku- 
lásokat (4. ábrán jobbra). 

Gyors neutronbefogás (r-folyamat) extrém forró csillagokban zaj- 
lik, elsősorban életük legvégén, a szupernóva-robbanások során. 
Ilyenkor annyira nagy energiájú a környezet, hogy a kialakuló magok 
az instabil fázisokon is túlléphetnek. A 70-es tömegszámnál nehezebb 
elemeknek jóval több, mint a fele r-folyamattal keletkezik. 

Atommagok keletkezése a csillagközi térben 

A ritka csillagközi térben is történnek atommag-átalakulások, amint 
egy-egy atommag egy másik nagy sebességű atommaggal (kozmikus 
sugárzás részecskéjével) találkozik. A folyamat során kevés Li, B, Be 
keletkezik, és elvileg még kisebb mennyiségben 3He, 26Al, 14C, Cl, Ne 
izotópok is létrejöhetnek. 

A fent említett három környezeten kívül még van néhány elméleti le- 
hetőség, ahol szintén keletkezhetnek különböző atommagok – igaz, ezek 
csak nagyon kis mennyiségben hozhatnak létre nehéz elemeket. A hatal- 
mas energiafelszabadulással járó gammavillanásoknál (két neutroncsil- 
lag összeolvadásakor, illetve extrém nagy tömegű csillagok úgynevezett 
hipernóva-robbanásakor) a modellek alapján cink, szkandium, kalcium, 
titán, réz és nikkel keletkezhetnek. (A hipernóva-robbanás a szupernó- 
va-robbanás nagyobb energiafelszabadulással járó fajtája). 

Csillagközi kémiai fejlődés 

A csillagok külső rétegeiben megkezdődhet az atomok molekulákká 
kombinálódása, ahol a forróság és a lökéshullámok generálta reak- 
ciók zajlanak, illetve magas hőmérsékletű kondenzáció is zajlik. 
Egyes szénben gazdag csillagok külső rétegeiben közel ötven eltérő 
molekulát azonosítottak már. A szénatomok mellett a szilícium és 
különböző fémek is gyakran alkotnak molekulákat, alkalmanként 
szerves anyagok kialakulása is előfordul, amelyek több mint egy tucat 
atomból is állhatnak (Kwok 2004). A közepes tömegű csillagok- ról 
életük végén ledobott planetáris ködök táguló és hűlő gázburkai- ban 
is felépülnek molekulák – ami átvezet bennünket a csillagközi anyag 
kémiai fejlődésébe. 
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5. ábra. A csillagközi térben jellemzõ környezetek és azok hatása a molekulák képzõdésére, fenn- 
maradására és lebomlására. A sugárzások jó része a szupernóva-robbanásoktól, illetve fiatal 
csillagoktól származik, amelyek környezetében ionizálódik a gáz. A hideg molekulafelhõkben 
van a legjobb lehetõség molekulák keletkezésére. 

A hosszabb láncú molekulák fennmaradását nyugodt, csendes 
környezetek segítik, ahol alkalmanként az összeálláshoz szükséges 
energia is megjelenik – ilyenek a csillagközi molekulafelhők. Itt válto- 
zásokat a csillagok rövid hullámhosszú, elsősorban ultraibolya sugár- 
zása, emellett  nagyenergiájú  kozmikus  sugarak  (nagy  sebességű 
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atommagok),  továbbá  a  csillagközi  gázban  haladó  lökéshullámok 
okozhatnak (5. ábra). 

A változatos molekulákat létrehozó kémiai reakciók gáz fázisban, 
valamint szilárd szemcséken és azok belsejében zajlanak. A gáz fázis- 
ban végbemenő reakciókat elősegítik a kozmikus sugarak, valamint 
például az atomos állapotú nitrogén is, amelyből az üstökösmagok és 
a meteoritok elemzése alapján több lehet a csillagközi térben, mint az 
inaktívabb molekuláris változatból. A gáz fázisban létrejött moleku- 
lák között gyakoriak a telítetlen, azaz többszörös kötést tartalmazók, 
főleg a szénatomoknál. Laboratóriumi vizsgálatok alapján nemcsak 
az ionok (főleg a kozmikus sugaraktól keletkezett H3+), hanem akár 
10–20 K-en a semleges atomok között is bekövetkezhetnek olyan 
reakciók, amelyek újabb molekulákat eredményeznek. 

A másik fontos környezetet a nano- és mikrométeres szilárd szem- 
csék adják, amelyeket elsősorban vörös óriás és szuperóriás csillagok, 
valamint széncsillagok erős csillagszele, valamint szupernóvák szór- 
ják szét. A szemcsék részben jegekből, amorf szerkezetű vízjégből 
állnak, és van még bennük szén-monoxid, szén-dioxid, metanol és 
ammónia. A jegek mellett fontosak a szén alapú grafit, fullerén szem- 
csék és különféle szilikátok. 

A szilárd szemcsék felszínén megtapadnak a molekulák, amelyek 
általában telítettek, és több atom kapcsolódik össze bennük, mint ami 
a gáz fázisban jellemző. A szemcsék felületén és belsejében a kozmi- 
kus sugaraktól és ultraibolya sugárzástól összetett molekulák kombi- 
nálódhatnak, de szét is eshetnek. A szemcsefelszíni reakciókat előse- 
gítheti, hogy feltehetőleg eltérő molekulák vannak egymás mellett, 
amelyek együtt melegszenek fel megfelelő viszonyok esetén. Az 
ekkor lezajló reakciók egy részét laborkísérletekben is rekonstruálták: 
a szemcséken H, O és CO jelenlétében CO2 és CH3OH,  valamint egyéb 
molekulák kialakulását azonosították. A szemcse jégburkának 
elszublimálásával ezek kikerülnek az űrbe, és gáz fázisban lebomol- 
hatnak, de tovább is fejlődhetnek. 

Az elmúlt évek megfigyelési eredményei alapján a csillagközi 
anyagban elterjedt sok olyan molekula, amely a földi élet keletkezé- 
sét megelőző kémiai fejlődésben fontos szerepet játszott. A glicin nevű 
aminosav (NH2CH2COOH) csillagközi előfordulását már 1994- ben 
megsejtették, majd 2004-ben megerősítették. Ezt a Sagittarius B2 
molekulafelhőben azonosították, ahol sok egyéb szerves összetevő 
található, például az acetamid (CH3CONH2), a ciklopropénon 
(C3H2O), a propénal (CH2CHCHO), a propanal (CH3CH2CHO), vagy 
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a keténimin (CH2CNH). Megfigyelések alapján körülbelül 150-féle 
különböző molekulát sikerült azonosítani a csillagközi térben, köztük 
olyan bonyolult komponenseket is, mint például a naftalin (C10H8), a 
glikoaldehid (CH2HOCHO), vagy a 24 atomból álló antracén (C14H10) 
(Iglesias et al. 2010). Utóbbit korábban csak meteoritokban mutatták 
ki, oxidált formája azonban jól ismert összetevője sok élőlénynek. A 
molekulák fennmaradásának a sűrű molekulafelhők kedveznek, ahol 
a felhő külső rétege árnyékolja az ionizáló sugárzást. Belső tartomá- 
nyaikban a hőmérséklet 10–50 K, a sűrűség több ezer molekula/cm3 

lehet, amely közel 1000-szerese az átlagos csillagközi térben jellemző- 
nek. 

A molekulafelhők melegebb régióiban a gáz fázisban is több a telí- 
tett kötéseket mutató molekula, itt sok szemcse jégburka elszublimál- 
hat, kieresztve a korábban ott született anyagokat. A molekulák el- 
oszlásában eltérések mutatkoznak, más folyamatok jellemzőek a fel- 
hők sűrű magjaiban, a ritkább peremvidékükön, a fiatal csillagok 
anyagkilövelléseiben és a gázokon áthaladó lökéshullámoknál – és 
mindezeken túl a kialakult molekulák vándorolnak; és a környezeti 
hatások időben is változnak. 

Általában 6–8 atomnál hosszabb láncú molekulákat ritkán sikerül 
azonosítani, részben színképvonalaik összetett jellege miatt, részben 
mert a felhőknek a sűrű, nehezen megfigyelhető részeiben vannak. 
Az eddig azonosított egyik igen összetett képviselőjük a tizenhárom 
atomot tartalmazó C11NH. Az összetett molekulák elterjedtek lehet- 
nek a Világegyetemben, de az eltérő csillagközi felhők a bennük jel- 
lemző molekulákat tekintve feltehetőleg különböznek egymástól. 

Változatos szerves összetevők 

A csillagközi szerves anyagok (1. táblázat) között fontosak az úgyne- 
vezett sokgyűrűs aromás szénhidrogének, a PAH-ok (Policyclic Aro- 
matic Hydrocarbons). Ezek hűvös csillaglégkörökben keletkezhetnek, 
majd onnan csillagszelekkel jutnak ki az űrbe, és belőlük további 
kémiai reakciókkal sokféle szerves molekula képződhet. Feltehetőleg 
PAH-ok felelnek az úgynevezett diffúz csillagközi sávok (Diffuse 
Interstellar Bands, DIB) létéért. Egyes megfigyelések alapján PAH-ok 
viszonylag korán, már a Nagy Bummot követően 3–4 milliárd évvel 
azonosíthatók az intenzív csillagkeletkezést mutató galaxisokban 
(Lin et al. 2005). 
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1. táblázat. Több mint 100 eddig azonosított csillagközi molekula 
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1. táblázat. Több mint 100 eddig azonosított csillagközi molekula (folytatás) 
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A csillagközi aminosavak esetében fontos a kiralitás kérdése. 
Utóbbi a molekulák szerkezetével kapcsolatos: két azonos összetételű 
molekula nem minden esetben hozható fedésbe egymással egyszerű 
elforgatással – ahogy a bal és a jobb kézfej sem hozható fedésbe. A 
földi élőlények a polarizált fény síkját balra forgató aminosavakat 
részesítik előnyben. Elképzelhető, hogy ilyen kiralitás szerinti túlsúly 
már a csillagközi térben kialakul. Ezt okozhatja például az egyik 
irányban körkörösen polarizált ultraibolya sugárzás dominanciája, 
amely könnyebben bontja le a balra vagy jobbra forgató molekulákat. 
Bár a hatást laboratóriumi körülmények között már sikeresen repro- 
dukálták, de csak minimális eltérés keletkezett a balra vagy jobbra 
forgató molekulák arányában. Egyes meteoritokban kimutatható 
többségben vannak szintén a balra forgató vagy éppen jobbra forgató 
kiralitású aminosavak, ez az eltérés azonban önmagában nem magya- 
rázza a földi élőlények fehérjéibe épült balra forgató aminosavak 
dominanciáját. 

Magyar kutatások 

A csillagközi anyag jellemzőit, fejlődését itthon az ELTE Csillagászati 
Tanszékén Dr. Tóth L. Viktor (Tóth 2007), Marschalkó  Gábor,  az MTA 
Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézetében a csil- 
lagközi felhők infravörös jellemzőit és a csillagkeletkezés viszonyait 
Dr. Ábrahám Péter (Ábrahám, Kiss 2009, Moór et al. 2009),  valamint 
Dr. Kun Mária (Kun et al. 2008), Dr. Kiss Csaba vizsgálja. 
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BOLYGÓK  KELETKEZÉSE 

ÉS AZ EXOBOLYGÓK 

Az előző fejezetben vázoltak szerint létrejött anyagok továbbfejlődéséhez 
olyan környezet szükséges, ahol a különböző molekulák erősen koncent- 
rálódnak, nincs túl magas hőmérséklet, ezért nem bomlanak le – ugyan- 
akkor változatos és van energia a további kémiai reakciókhoz. Kedvező 
még, ha a kémiai átalakulásokat különböző katalizátorok is elősegítik, 
például molekulák megkötésére képes nagy felületek is előfordulnak. 
Viszonylag sűrű közeg is szükséges, hogy minél gyakrabban találkozhas- 
sanak a molekulák egymással, sok lehetőséget adva a kombinálódásra. 
Mindezekre együttesen a bolygók és a bolygókhoz hasonló egyéb objek- 
tumok (holdak, kisbolygók, üstökösmagok stb.) az ideálisak. 

Úgy gondoljuk, hogy a csillagok keletkezése jellegzetesen együtt 
jár bolygórendszer kialakulásával. Először a csillagközi molekulafel- 
hők zsugorodni és sűrűsödni kezdenek. Az összehúzódó anyagcso- 
mó közepén felhalmozódó tömeg alkotja a protocsillagot, a leendő 
csillag elődjét. Utóbbit egy korong formájában övezi az összehúzódó 
felhő anyagának az a része, amely a zsugorodáskor annyira felpör- 
gött, hogy nem tud a protocsillagra hullani. Ebben a protoplanetáris 
korongnak nevezett objektumban alakulnak ki a bolygók, amelyek az 
eredeti felhő perdületének nagyobb részét őrzik. 

Protoplanetáris  korongok 

A protocsillag körüli anyagkorong a protoplanetáris korong, szakszó- 
val proplid (6. ábra). Ennek átmérője általában körülbelül 1000 CSE, 
többnyire kifelé vastagszik, tömege pedig tizede-százada a Napénak 
(fejlődése elején elméletileg a Napnál akár 10-szer nehezebb is lehet). 
Protoplanetáris korongok kis és nagy tömegű csillagok, sőt a barna 
törpék körül is kialakulhatnak, a bennük lévő anyaghiányos zónák 
feltehetőleg ott lévő égitestek által tisztára söpört vidékek. 

Nemcsak a szemcsék növekedése, hanem kémiai átalakulás is zaj- 
lik az ilyen korongokban. A Spitzer-űrtávcsővel például az egymillió 
évnél fiatalabb AA Tauri csillag körüli korongban vízgőzt, hidrogén- 
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c) 

6. ábra. Protoplanetáris korongok: a) a Sagittarius csillagképben 10 ezer fényévre lévõ Hambur- 
ger-köd egy élérõl látható protoplanetáris korong, amelynek szimmetriasíkjában lévõ por kioltja 
a központi csillag közvetlen fényét, b) protoplanetáris köd az Orion-köd csillagkeletkezési 
régióban, amely körül a csillagközi anyag áramvonalas alakban térül el az objektum és a kör- 
nyezõ anyag mozgása során, c) a béta Pictoris kettõs korongja, amelyben a nagyobb koronghoz 
képest 4 fokkal az óramutató járásához képest ellentétes irányban elfordult második, vékonyabb 
korong is azonosítható (NASA, ESA, Golimowski, Ardila, Krist, Clampin, Ford, Illingworth, 
Bally, Throop, O'Dell, Gomez, ACS Science Team). 

cianidot, acetilént és szén-dioxidot azonosítottak. A megfigyelt kon- 
centráció nagyobb volt, mint a környező csillagközi felhőben mértek 
alapján várható, tehát a születő bolygórendszerben tovább folyt a 
molekulák felépülése. Ugyanakkor a korongban összeálló nagyobb 
bolygócsírákban a radioaktív hőtermelés miatt sok molekula lebom- 
lik. Az apró meteorikus testekben, kisbolygókban és üstökösmagok- 
ban azonban fennmaradnak, és a nagyobb planéták összeállásának 
végén azok felszínére hullva szállítanak oda sok H2O-t és szerves 
összetevőt. A születő Naprendszerben intenzíven keveredett az 
anyag, részben sugárirányban is mozogtak az összetevők, talán az 
ősnapból kilövellt plazmabuborékok révén. A Deep Impact szonda 
megfigyelései alapján az üstökösmagok kialakulási zónájába, tehát az 
óriásbolygók térségbe is érkezett például sok olivinkristály a Naphoz 
közeli tartományból. 
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Az egyes korongok között eltérés lehet az összetételükben. A béta 
Pictoris 20 millió éves korongjában például kilencszer annyi szenet 
azonosítottak, mint oxigént. Az eltéréseket a kialakuló planéták is 
tükrözik majd: szénben gazdag korongokból grafitban, gyémántban 
bővelkedő planéták születnek, míg magas oxigéntartalomnál a csil- 
laghoz közel szilikátos bolygók dominálnak. 

A bolygókeletkezés folyamata 

A protoplanetáris korongban zajló bolygókeletkezés folyamatára két 
elterjedt modell létezik: 

A mag-akkréciós modell keretében Föld típusú és óriásbolygó is 
keletkezhet (7. ábra). Itt a protocsillag körüli korongban lévő szilárd 
szemcsék véletlen ütközésekkel összetapadnak. Az ütközéseket a 
korongban lévő gázanyag tompítja, amely az apró szemcsék pályáját 
igyekszik a körhöz közelivé alakítani, csökkentve a szemcsék közti 
ütközési sebességet. Emellett az elsőként összeállt bolygócsírák poró- 

7. ábra. Fantáziarajz egy protoplanetáris korongról, amelyben az apró szemcsék ütközésével 
bolygók állnak össze (ESO). 
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zus szerkezetűek lehetnek, ami az összetapadást segíti, mivel ütközé- 
sekkor könnyen tömörödnek, és nem feltétlenül törnek szét. Ha az 
ütközésekkel kialakuló égitest tömege nagyjából meghaladja a Föl- 
dét, már jelentős a gravitációs hatása, és egyre több olyan szemcsét is 
magához vonz, amelyekkel egyébként nem találkozott volna, emellett 
jelentős mennyiségű gázanyagot is elkezd begyűjteni. A folyamat 
addig zajlik, amíg a protobolygó körüli térség (a növekvő égitestet 
tápláló zóna) ki nem ürül. Erre a modellek alapján a belső bolygók 
esetében még akkor sor kerül, mielőtt a növekvő planéta elérné a 10 
földtömeget. Amikor az égitest tömege meghaladja a 10 földtömeget 
(erre főleg nagyobb csillagtávolságban, a „hóhatáron” kívül kerül 
sor), akkor innen felgyorsul a növekedés, és egyre nagyobb távolság- 
ból vonzza magához a gázt az égitest. Ekkor Jupiter kategóriájú boly- 
gók keletkeznek, nagyságrendileg 10–40 millió év alatt. 

A másik modell a korong-instabilitás folyamata, amellyel csak 
óriásbolygók keletkezhetnek. Itt a protoplanetáris korong gázanyagá- 
nak eloszlásában lévő szabálytalanságtól sűrű csomó keletkezik, 
amely további gázt vonz magához a korongból (Pollack et al. 1996). A 
folyamat keretében egymillió évnél is rövidebb idő alatt keletkezhet 
óriásbolygó. A megfigyelések alapján a Jupiter összetétele nem egye- 
zik meg teljesen a Napéval (Lunine 2003), amely a megfigyelt nitro- 
génizotóp-aránnyal együtt arra utal, hogy nemcsak korong-instabili- 
tással keletkezett, hanem a bolygócsírák ütközéses halmozódása is 
fontos volt nála. De ez nem jelenti azt, hogy minden exobolygó a Ju- 
piterhez hasonlóan jött létre. Fontos kérdés továbbá az óriásbolygók 
kialakulásával kapcsolatban, hogy miként áll össze gázanyaguk a 
viszonylag rövid periódus alatt, amely a korong születésétől a gáz- 
anyag kisöpréséig eltelik. Az eddig azonosított legidősebb protopla- 
netáris korong körülbelül 25 millió éves csillag körül mutatkozott, 
gyakoribbak az 5–10 millió éves korongok – idősebb csillagok körül 
is lehetnek korongok, de azok már nem protoplanetárisak. 

A bolygókeletkezés és bolygófejlődés szempontjából az alábbi fo- 
lyamatokat érdemes figyelembe venni a fentieken túl: 
• csillag árapályhatása: a csillagokhoz nagyon közel nem születhetnek 

bolygók, mivel a központi égitest árapályhatása szétdarabolná 
azokat, illetve itt túl magas is lehet a hőmérséklet ahhoz, hogy 
kristályos szerkezetű szilárd anyag álljon össze. 

• csillag energiakibocsátása: a protocsillagnak alkalmanként megnő az 
energiakibocsátása, ekkor sűrű és forró részecskefelhőt dobhat ki 
magából. Utóbbi az útjába eső szemcséket megolvaszthatja, ame- 
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lyek aztán gyorsan apró cseppekké dermednek – elképzelhető, 
hogy így keletkeznek a kondritos meteoritokban található kond- 
rum szemcsék. 
csillagtávolság: a protocsillagtól távolodva csökken a hőmérséklet, 
és ennek megfelelően egyre alacsonyabb olvadáspontú anyagok is 
kiválnak szilárd állapotba. A hőmérséklet változása miatt a proto- 
csillagtól távolodva előbb csak a fémek kondenzálódnak, később 
ehhez jönnek a szilikátos ásványok, majd a „hóhatár” után a víz- 
jég, nagyobb távolságban egyéb jegek. A hóhatár a Naprendszer- 
ben körülbelül 4,5 CSE környékén húzódik (Raymond et al. 2004), 
helyzete időben is változhatott, ezen a határon kívül keletkezett a 
Jupiter – de víztartalmú ásványok 2,0–2,5 CSE távolságban, a kis- 
bolygóövben is létrejöttek. Ilyen szempontból fontos, hogy az 
elnyúlt pályán mozgó égitestek a bolygórendszer belső zónáiba is 
juttathatnak víztartalmú objektumokat. 
ütközések: az összeállt planéták gyakran ütköznek egymással, friss por- 
anyagot juttatva a korongba, Holdunk is egy körülbelül Mars méretű 
bolygócsíra és a Föld ütközésekor kirepült törmelékből állt össze. 
csillagszomszédok hatása: ha a korong szomszédságában erősen su- 
gárzó csillagok vannak, a korong sok anyagot veszíthet, és összeté- 
tele is változhat. 
bolygók vándorlása: a bolygók pályának erős módosulása életük 
elején fontos tényező, és közreműködhet a forró Jupiter típusú 
bolygók kialakulásában (Lin et al. 1996), emellett általában segíti a 
bolygónövekedést, mivel új, anyagban gazdag zónákba juthat így 
a planéta a korongban. A bolygók vándorlásánál két alapeset külö- 
níthető el (Alibert et al. 2010): 

• 

• 

• 

• 

– I. típusú migráció: a bolygó tömege csekély a korongéhoz ké- 
pest, ezért nem hoz létre abban anyagszegény gyűrűt. A körü- 
lötte lévő korong belső és külső térségével kapcsolatos gravitá- 
ciós hatások miatt a planéta a csillag felé vándorol, nagyságren- 
dileg 105 éven keresztül. 
II. típusú migráció: a bolygó tömege elég nagy ahhoz, hogy egy 
anyagszegény zónát nyisson a korongban, és miközben befelé 
vándorol a korongban, az anyagszegény zóna is vele halad. A 
folyamat időskálája 0,1–10 millió év, a vándorlás annál lassabb, 
minél nagyobb a bolygó tömege a koronghoz képest, illetve 
teljesen megáll, amikor a korong anyaga elfogy. 

– 

Emellett néhány megfigyelés alapján nem biztos, hogy bolygók kizá- 
rólag csillagok keletkezésekor születnek. A csillagoknál kisebb töme- 
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gű barna törpék (lásd később) a csillagoktól függetlenül, a csillagközi 
anyag összezsugorodásával is kialakulhatnak. Ezek körül is képződ- 
nek anyagkorongok, amelyekben további égitestek csomósodhatnak 
össze. Utóbbi esetben tehát nem csillag, hanem barna törpe körül 
születnek objektumok, a csillagoknál jellemzőhöz hasonló folyamat 
keretében. Itt kérdés, hogy ezeket bolygóknak nevezzük-e. 

Barna törpék: „félresikerült” csillagok 

A bolygók és a csillagok közötti átmeneti jellegű égitestek a barna 
törpék, amelyek tömege 13–80 jupitertömeg közötti. A csillagokhoz 
hasonlóan keletkeznek, és magányosan vagy egy csillaggal együtt is 
létrejöhetnek. Életük elején néhány egyszerű fúziós reakció lezajlik a 
belsejükben (ebben különböznek a bolygóktól), ugyanakkor fejlődé- 
sük során nem indul be olyan stabil fúziós energiatermelés, amely a 
csillagokra jellemző. 

Anyagkorongot már több barna törpe körül is találtak, amelyekből 
idővel bolygó jellegű égitestek keletkezhetnek. (Utóbbiak pontos besoro- 
lása is nehéz, mivel nem csillagok körül születtek.) Az anyag további fej- 
lődése és kombinálódása szempontjából nemcsak a barna törpék körüli 
égitestek, hanem maguk a barna törpék is érdekesek. Utóbbiakban a 
kezdeti meleg időszak után a molekulák stabilitását biztosító alacsony 
hőmérséklet lehet – de az itt zajló folyamatok még alig ismertek. 

Az égitestek besorolási problémája szempontjából érdekes példa 
az Oph 16225-240515 rendszer is, ahol egy 7 és egy 14 jupitertömegű 
objektum kering egymás körül körülbelül 240 CSE távolságban. A 
modellek alapján a páros nem maradhatott volna együtt, ha egy 
csillag körüli helyzetből lökődik ki. Elképzelhető tehát, hogy talán 
nemcsak barna törpék, de nagy tömegű, óriásbolygó kategóriájú égi- 
testek is keletkezhetnek csillagtól függetlenül – igaz, a megfigyelés 
további megerősítésre szorul. 

Az „igazi” exobolygók 

Exobolygóknak nevezzük a Naprendszeren kívüli bolygókat. Jelenleg 
ide sorolnak minden Naprendszeren kívüli, csillag körül keletkezett 
égitestet, amelynek tömege körülbelül 13 jupitertömeg alatti. A beso- 
rolás a kisebb méretek felé is nehéz, általában azt az égitestet tekintik 
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8. ábra. Az 55 Cancri exobolygóinak (fekete) és a Naprendszer bolygóinak (szürke) pályái. 

bolygónak (avagy magyarul inkább nagybolygónak), amely összeál- 
lása során a környezetében lévő térséget megtisztította apró törmelé- 
kektől. 

2010 teléig 500 exobolygót fedeztek fel, ezek közel tizedénél kering 
több objektum is az adott csillag körül; az eddigi legtöbb planétát: öt 
exobolygót az 55 Cancri körül találták (8. ábra). A Tejútrendszerben 
előforduló összes, ma még felfedezetlen exobolygó számát nehéz meg- 
becsülni. A Hubble-űrtávcsővel végzett szúrópróbaszerű megfigyelé- 
sek extrapolálása arra utal, hogy nagyságrendileg 6 milliárd Jupiter- 
kategóriájú planétával számolhatunk galaxisunkban – és feltehetőleg 
még legalább tízszer ennyi kisebb tömegű exobolygóval. 

A napjainkban használt megfigyelési módszerek a csillagukhoz 
közeli, nagy tömegű planétákat azonosítják könnyen. 2010 elejéig a 
legtöbb ismert exobolygót a radiális sebesség módszerével fedezték 
fel (az exobolygó gravitációs vonzóhatása mozgatja enyhén „ide-oda” 
a csillagát), de a dedikált fotometriai űrtávcsöveknek (CoRoT, Kep- 
ler) köszönhetően egyre összemérhetőbb hányadot tesznek ki a fedési 
módszerrel talált égitestek (ahol az exobolygó periodikusan eltakarja 
csillaga egy részét). Sokkal kevesebb a gravitációslencse-hatással (a 
bolygó gravitációs terétől eltérülő, sokkal távolabbi csillag fénye 
révén), a közvetlen képalkotással, valamint a pulzárok rádiójeleinek 
változásai alapján talált exobolygó. 

Fontos lépések az exobolygók felderítésében (az exobolygókat a 
csillaguk katalógusszáma utáni b, c, d stb. kisbetűk jelölik): 
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• 1992: első exobolygó felfedezése egy pulzár körül (PSR B1257+ 
12 b) 
1995: első exobolygó felfedezése egy fősorozati csillag körül (51 
Peg b) 
1996: első exobolygó felfedezése egy kettőscsillag körül (55 Cnc b) 
1998: első exobolygó felfedezése egy vörös törpecsillag körül (Glie- 
se 876 b) 
1999: első tranzit (átvonulás) megfigyelése, amelynek során az 
exobolygó részben kitakarta csillaga fényét (HD 209458 b) 
1999: első többszörös exobolygórendszer felfedezése fősorozati 
csillag körül (üpszilon And b, c, d) 
2001: első exobolygólégkör megfigyelése (HD 209458 b) 
2002: első exobolygó felfedezése egy vörös óriás körül (iota Dra b) 
2003: első exobolygó azonosítása egy gömbhalmazban (M4), amely 
egy neutroncsillag és egy fehér törpe párosa körül kering (PSR 
B1620-26 c) 
2004: első barna törpe körüli exobolygó, amely egyben az első 
közvetlenül megörökített exobolygó (2M1207) 
2004: első csillagoktól függetlenül, „magányosan” található exo- 
bolygó felfedezése (S Ori 70) 

• 

• 
• 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 

9. ábra. Néhány 1 és 5 földtömegű bolygó elméletileg becsült méretének összehasonlítása, ha 
azok csak az alul feltüntetett összetevõbõl állnának. 
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• 
• 
• 

2005: első exobolygó hármas csillagrendszerben (HD 188753 Ab) 
2006: első magyar felfedezésű exobolygó (HAT-P-1b) 
2007: az első színkép rögzítése két exobolygóról (HD 209458 b, HD 
189733 b) 
2007: vízgőz kimutatása első alkalommal egy exobolygó légköré- 
ben (HD 189733 b) 
2008: metán kimutatása első alkalommal egy exobolygó légköré- 
ben (HD 189733 b) 
2009: a CoRoT-7b, mindössze 1,7 földtömegű exobolygó felfede- 
zése 
2010: az első közvetlen színképfelvétel készítése egy exobolygóról 
(HR 8799 c) 

• 

• 

• 

• 

Az exobolygók általános jellemzői 

2011-ig elsősorban a Jupiterhez hasonló vagy még nagyobb tömegű 
és méretű exobolygókat találtak (9. ábra) – de gyorsan nő a Neptu- 
nusz kategóriájú égitestek száma is. Ez feltehetőleg megfigyelési sze- 
lekció eredménye, a módszerek egyelőre a nagyobb tömegű plané- 
tákra érzékenyek, valamint a csillagukhoz közelieket tudják 
könnyen kimutatni. Utóbbi égitestek a modellek szerint jelenlegi 
helyzetüknél messzebb keletkeztek, majd társaikkal vagy az ősi 
anyagkoronggal kapcsolatban fellépett gravitációs kölcsönhatások 
során sodródtak csillagukhoz közel. Ezek az úgynevezett forró Jupi- 
terek, amelyek a 2010-ig azonosított exobolygók körülbelül felét 
teszik ki. További általános jellemző, hogy az eddig talált exobolygók 
többsége csillaga körül magányos objektumnak látszik – bár sok 
kisebb kísérő lehet még az egyes rendszerekben. 

A magasabb fémtartalmú csillagok körül nagyobb valószínűség- 
gel találhatók planéták. Ez várható is, hiszen a protoplanetáris ko- 
rongban lévő több fém kedvez az anyag kondenzálódásának. Egyes 
eredmények alapján az exobolygók is „beszennyezhetik” a központi 
égitestet, ahol a bolygók teszik látszólag fémekben gazdaggá csilla- 
gukat, itt az a csillag kap több nehéz elemet, amely körül több pla- 
néta kering. 

Korábban a kettős és többszörös csillagok körül kevesebb exoboly- 
gót vártak, mint a magányos égitesteknél, 2010-ben azonban úgy fest, 
hogy kettőscsillagok körül is hasonló valószínűséggel fordulhatnak elő 
exobolygók, illetve azok kialakulásához szükséges anyagkorongok. Az 
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egyik legismertebb ilyen planéta a Star Wars című sci-fi eposzból a Ta- 
tooine nevet kapta (valódi azonosítója HD 188753 Ab). Statisztikai 
vizsgálatok alapján (Raghavan et al. 2006) az óriás exobolygóknak közel 
harmada kettős vagy többszörös csillag körül kering. 

Exobolygótípusok 

Az exobolygók több szempont szerint is osztályozhatók, az alábbiak- 
ban ezekből mutatunk be néhányat. A jelenlegi csoportosítás az ismert 
planétákon és elméleti megfontolásokon alapul – ennek megfelelően 
további égitestek felfedezésével jelentősen változhat a későbbiekben. 

Keletkezés szempontjából első és második generációs planétákra 
osztják az exobolygókat. Az első generációs planéták a csillag kelet- 
kezése során megjelenő protoplanetáris korongból állnak össze, míg a 
második generációs exobolygók a csillag halála után keletkeznek, 
például a szupernóva-robbanás törmelékéből. Emellett az is elképzel- 
hető, hogy a csillag vörös óriás állapotban bekövetkező tömegvesz- 
tése révén gyengülő gravitációs tere miatt megváltozik az égitestek 
pályája, amely ütközéssel és törmeléktermeléssel járhat – utóbbiból 
elvben új égitestek állhatnak össze. 

A pulzárok exobolygói a szupernóva-robbanás törmelékéből 
keletkezhetnek. Az ilyen anyagkorong feltehetőleg kevesebb a hidro- 
géngázt tartalmaz, mint a klasszikus bolygókeletkezés esetében, ami 
a kialakuló exobolygók illóanyag-tartalmát is befolyásolhatja. A pul- 
zár energiakibocsátása is eltér egy születő csillagétól, ezért mások a 
korong hőmérsékleti viszonyai, és másfajta ásványok is kiválhatnak 
benne. Utóbbi nemcsak az exobolygók összetételét, hanem az ásvány- 
kondenzálódás, ezen keresztül pedig például a legbelső planéta hely- 
zetét is befolyásolja. 

A ma ismert exobolygók túlnyomó többsége első generációs plané- 
ta. Ezek közé tartoznak a forró Jupiterek, amelyek csillagukhoz na- 
gyon közel, körpályán mozgó óriásbolygók, keringési idejük jellem- 
zően néhány nap (Marcy et al. 2005). Ide tartozik a ma ismert exo- 
bolygók közel fele. Míg a Naprendszerben a Jupiter átlagos naptávol- 
sága 5 CSE, a forró Jupitereknél ez körülbelül ennek százada. Az 
ilyen bolygók néhol igen kis sűrűségűek, amit talán a közeli csillag 
erős sugárzásától felforrósodó és kitáguló külső rétegek okoznak. 
Pályájuk helyzete alapján elkülönítik a rövidebb, de elnyúlt pályán 
mozgó exobolygókat (például HD 114762). 
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Külön csoportként említik továbbá az ultrarövid periódusú exo- 
bolygókat. Első képviselőjük a SWEEPS-10 b jelű objektum, amely 
1,2 millió km távolságban 10 óra 11 perc alatt járja körül törpecsilla- 
gát. Valamivel több, mint egy tucat hasonló égitestet ismernek 2010- 
ben. A jelek alapján a kis tömegű vörös törpecsillagok körül gyako- 
ribbak, nagyobb tömegű csillagok körül anyaguk talán gyorsan elpá- 
rolgott. 

A szuperföldek közé 1 és 10 földtömeg közötti planétákat sorol- 
nak, amelyek a hagyományos értelemben vett kőzetekből, jegekből és 
folyadékokból állhatnak. Ezek a 2010-ig talált, a Földhöz leginkább 
hasonló exobolygók. 

Az exobolygók tömegét, méretét és sűrűségét egyszerre tekintve 
elmondható, hogy Földünkhöz hasonló planétát (10. ábra) 2010-ig 
nem találtak. Ennek okai a használt módszerek korlátai lehetnek: a 
számítások alapján ma még nem sikerülne kimutatni egy átlagos Föld 
típusú bolygót – de a gyorsan fejlődő műszerek teljesítménye egy 
évtized múlva várhatóan már ezt is lehetővé teszi. A Föld típusú 
exobolygók számát, előfordulási valószínűségét csökkenthetik a forró 
Jupiterek. Itt az óriásbolygó befelé vándorlása során (lásd a 25. olda- 
lon) a Földhöz eredetileg hasonló helyzetű planéták kilökődhettek. 
Ugyanakkor, mivel a vándorló óriásbolygók az anyagkiszórást a 
csillaghoz közel is folytatják, az innen kipenderített törmelék egy 
része a kilökött Föld típusú bolygók helyére juthat, ahol új planéták 
keletkezhetnek belőle. 

10. ábra. Néhány ismert exobolygó becsült felszíni, illetve jellemzõ légköri hõmérséklete, kiegé- 
szítve néhány adattal a Naprendszer planétáiról (Borucki 2010 nyomán). 
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Egyéb furcsa, illetve pontosan nem definiált exobolygócsoportok: 
A „forró Földek” esetében nem pontosan a Földhöz hasonló égi- 
testekről van szó, ide a Jupiternél kisebb tömegű és a csillagához 
közel, a Merkúr átlagos naptávolságánál is beljebb keringő exo- 
bolygókat sorolják (például 6–14 földtömegű legbelső planéták a 
mű Arae, az 55 Cancri vagy a Gliese 876 körül). 
Helyzetük alapján külön csoportot alkotnak a gazdátlan exobolygók 
vagy „egykori” exobolygók, amelyek bár csillagok körül keletkeztek, 
eredeti pályájukról gravitációs kölcsönhatások során kilökődtek. 
Érdemes megemlíteni az exobolygókhoz hasonló további objektu- 
mok elméleti lehetőségét, például a csillagukhoz közel jutott óriás- 
bolygók holdjait. Elképzelhetők „exobolygókká vált” holdak is, 
amelyek gravitációs kölcsönhatások révén letértek egy planéta 
körüli pályájukról. A barna törpék körüli exobolygók alkotta rend- 
szerek pedig egy óriásbolygó holdrendszerére is emlékeztetnek. 
Mivel a barna törpék keletkezésük után rövid ideig sugároznak 
erősen, majd fokozatosan halványodnak, egy ilyen rendszer köz- 
ponti napja hamar kialszik. 

• 

• 

• 

Hogyan keressünk életet az exobolygókon? 

Az alábbiakban előbb áttekintjük, milyen elméleti felvetések vehetők 
figyelembe egy exobolygón az élet lehetőségének keresése szempont- 
jából, majd azt tekintjük át, milyen módszerek vannak az érdekes 
jelek azonosítására. 

Az élet lehetősége szempontjából fontos a légkör és az éghajlat isme- 
rete. Eddig sikerült megállapítani, hogy a csillagukhoz közeli planéták 
légköre az erős besugárzástól és talán az egykori árapályfűtéstől gyakran 
felfúvódik és kitágul. Tengelyforgásuk kötött, mindig ugyanazt az olda- 
lukat mutatják napjuk felé, így hatalmas hőmérséklet-különbség várható 
az állandóan nappali és az éjszakai oldal között. Ilyen eltéréseket sikerült 
is megfigyelni – ugyanakkor több esetben kimutatták, hogy a két félteke 
hőmérséklete alig különbözik, mivel a nappali és az éjszakai oldal közötti 
erős légmozgások kiegyenlítik azt. A modellszámítások alapján még 
viszonylag ritka légkörök is fennmaradhatnak anélkül, hogy a sötét és 
hideg oldalon anyaguk kifagyna a felszínre (Joshi 2003, Joshi, 1997). 
Ugyanakkor a nappali és éjszakai hőmérséklet közötti nagy különbség 
esetén az exobolygókat valószínűleg nem borítja nagy tömegű, sok üveg- 
házhatású gázt tartalmazó légkör, illetve kiterjedt felszíni óceán. 
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A központi csillag és az exobolygó mágneses tere erős kölcsönha- 
tásba léphet egymással. A kötött tengelyforgású exobolygóknál a 
keringési periódussal szükségszerűen megegyező forgási idő „túl 
hosszú” lehet, és a lassú forgás nem generál intenzív mágneses teret. 
Fontos kérdés, hogy a központi csillagok csillagszelei és koronakitö- 
rései milyen ütemben erodálják, fújják el a planéta atmoszféráját – 
utóbbi egyes megfigyelések alapján akár csóvaszerűen is elnyúlhat. 
Az exobolygók jövőbeli megfigyelési feladatai a minél több planéta 
azonosítása és azok általános jellemzőinek megállapítása mellett 
elsősorban a színképi jellemzők minél pontosabb megismerése lesz- 
nek (Schneider et al. 2010). 

Légköri gázok, biomarkerek 

Biomarkerek azok az anyagok, esetünkben gázok, amelyek biogén 
hatásra keletkeznek – de elvileg abiogén úton is létrejöhetnek. Magát 
a   H2O-t vagy CH4-et nem tekintik biomarkernek, mert túl egysze- 
rűek, és túl sokféle abiogén folyamat révén keletkezhetnek, mégis 
fontos komponensek, amelyek egyszerűen megfigyelhetők, és vezér- 
fonalként szolgálhatnak a további kutatásokhoz. 

Fontos életkeresési módszer egy bioszféra bolygólégkörre kifejtett 
hatásának azonosítása (11. ábra). A probléma itt az, hogy sok összete- 
vő abiogén úton is keletkezhet. Általában fontos az oxigén, amelynek 
csak töredéke keletkezik abiogén folyamattal a Földön – de például 
az Europa ritka oxigénlégkörét élettől független folyamat produkálja. 
Mind a Földön, mind pedig egy exobolygónál a légköri oxigén jelen- 
létét az oxigéntermelő folyamatok és a szerves anyagok eltemetődé- 
sének (az oxidáló légkörtől történő elszigetelődésének) aránya befo- 
lyásolja, utóbbi lebomlásával oxigént köt meg. Az életre utaló kom- 
ponensek között fontos a CO2, H2O és O3 együttes jelenléte, amelyek 
abiogén úton kis valószínűséggel fordulnak elő egy helyen (Fridlund 
2010). Hasonló lehet a CH4 és O2 vagy O3 együttes jelenléte, amelyek 
egyensúlyi helyzetben lebontanák egymást (Lovelock 1975), de ön- 
magában CH4-et is sok abiogén folyamat termelhet. Bolygónk már 
közel 2 milliárd éve mutat légköri ózont, és közel ennyi ideje kétato- 
mos oxigénmolekulát a színképében. Ezek szintén fontos tényezők 
lennének egy távoli égitestnél. Az N2O bolygónkon elsősorban bio- 
gén úton, baktériumok tevékenysége révén keletkezik, és ez a mole- 
kula a színképből elvileg szintén kimutatható. 
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11. ábra. A Föld, a Vénusz és a Mars színképének vázlatos összehasonlítása, benne néhány 
légköri gáz nyomával (Kaltenegger 2010). 

Az exobolygók asztrobiológiai adottságainak elemzése során az 
alábbi mérések fontosak és kivitelezhetők a közeljövőben (Kaltenegger 
et al. 2010): pályaelemek vizsgálata, légkör jelenlétének megállapítása, 
exobolygó fizikai paramétereinek megbecslése, légköri összetétel meg- 
határozása, évszakos jellegű változások kimutatása. Mindezek együttes 
ismerete birtokában lehet megbecsülni, hogy az adott bolygó légköré- 
ben megfigyelt biomarkerek származhatnak-e élőlényektől. 

Fontos biomarker a vörös él (12. ábra), amely bolygónk színképében 
körülbelül 440 millió éve, a szárazföldi növényzet széles körű elterje- 
dése óta jelentkezhet. Ez a klorofill a visszavert színképben 700 nm 
környékén éles ugrást okoz (Vegetation Red Edge, VRE), amelynél a 
sugárzást elnyelő molekulák révén a H2O-ból és CO2-ből a növény cuk- 
rokat állít elő. Sajnos, ha ezek az élőlények néhány milliméterrel a 
kőzetek belsejében, illetve néhány méterrel a víz felszíne alatt vannak, 
a színképből már alig mutathatók ki. 

A következő időszakban az alábbi meglévő, illetve tervezett űrtáv- 
csövek működhetnek közre az exobolygók részletes elemzésében, 
köztük biomarkerek keresésben: 
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• CoRoT: műhold 27 centiméter átmérőjű távcsővel sok csillag fé- 
nyességének változását méri, keresve az eseteket, amikor egy 
bolygó elhalad a csillag előtt a Földről nézve. A program főleg 
szuperföldeket keres 1–2 földsugárral, 20 napnál rövidebb perió- 
dusú keringési pályán. Az eddig talált planétái közül legérdeke- 
sebb a CoRoT-7b, amely G-K színképtípusú csillagát 0,85 nap 
alatt kerüli meg, és mérete 1,6-szorosa, tömege pedig 5–7-szerese 
a Földének. 
Kepler: az égboltnak folyamatosan ugyanazon pontjára tekintő, 95 
centiméteres belépő nyílású Schmidt-távcső, amely közel 100 ezer 
csillagot követ 3–4 éven keresztül. 2010 nyaráig hat új exobolygót, 
és több mint 700, további megerősítésre szoruló jelöltet talált. 
JWST (James Webb Space Telescope): 6,5 méteres tükörátmérőjű 
infravörös-űrtávcső, amelyet 2014-ben terveznek indítani. Egyik fő 
feladata exobolygók légköri vizsgálata lesz, elsősorban közeli 
vörös törpecsillagok körül keringő szuperföldeket tanulmányoz 
majd, amelyek légkörén időnként áthalad csillaguk fénye. Idővel 
kiegészülhet egy, a távcső előtt haladó koronagráfként szolgáló be- 
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12. ábra. A vörös él nyoma a föld felszínérõl visszavert fény színképében (Seager et al. 2005). 

35 

v
is

s
z
a
v
e
rt

 s
u
g
á
rz

á
s
 a

rá
n
y
a
 (

%
) 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

 

 



 

rendezéssel, amely kitakarhatja a központi csillagot, így könnyeb- 
ben megfigyelhető lesz annak bolygója. 
SPICA (Space Infrared Telescope for Cosmology and Astrophy- 
sics): tervezett japán küldetés, amelyet európai együttműködés 
keretében kívánnak végrehajtani. A 2015 utánra tervezett, közel 3 
méteres tükörátmérőjű távcső elsősorban a csillag- és bolygókelet- 
kezés jellemzőinek tanulmányozását végezné. 
PLATO (Planetary Transit and Oscillation of Stars): a CoRoT és a 
Kepler feladatát folytató, elődeinél fejlettebb űrtávcső, amely a 
bolygókkal bíró csillagok jellemzőit fogja részletesen vizsgálni, és 
több távcsöve okkultációs módszereket használva elemez majd sok 
égitestet. Közel 300 ezer csillagot figyelve a Földhöz hasonló, illet- 
ve annál valamivel kisebb exobolygókat fog azonosítani 2018 után. 
SIM-Lite: a NASA 2020 körül startoló programja, amely interfero- 
metriás módszerrel Föld kategóriájú planétákat azonosíthat mint- 
egy 100 közeli csillag körül. 
fentiek alapján egy-egy exobolygó több jellemzőjét is meg lehet 

• 

• 

• 

A 
majd állapítani, amely esetleges életre, vagy ahhoz kedvező adottsá- 
gokra utalna egy planétán. A következő időszakban a színképelemző 
berendezések nemcsak a csillaga előtt elhaladó bolygó spektrumát 
rögzítik, hanem az a fázis is mérhető lesz majd, amikor a csillag elta- 
karja a bolygójáról visszavert fényt – és az eltérő fázisok idején rögzí- 
tett sugárzások egymásból történő kivonásával a planéta spektruma 
is kinyerhető. A szuperföldek lesznek a legkisebb égitestek, amelyek- 
re alkalmazható lesz a módszer. Az ennél pontosabb és biztosabb 
megállapításokhoz a maiaknál lényegesen nagyobb távcsövek szük- 
ségesek, ezek segítségével sikerülhet jól elkülöníteni az exobolygók 
visszavert fényét, és a planéták születésének, összeállásának folyama- 
ta is sokkal részletesebben követhető, mint ma lehetséges. 

Az űrtávcsöveknél az áttörést a két külön műszerből álló szerke- 
zetek jelentik majd, amelyeknél egy korong alakú sötét lap, egy koro- 
nagráf halad messze a távcső előtt, és takarja ki egy-egy csillag fé- 
nyét. Egy néhány méteres tükörátmérőjű távcső pedig sikeresen 
azonosíthatja majd így a csillag körüli halvány planétát, valamint 
légköri és éghajlati jellemzőit. Fontos továbbá a napi, illetve évszakos 
változások azonosítása az exobolygókon (13. ábra). 

13. ábra. A 2008-ig felfedezett exobolygók jellemzõi csillagtávolság és tömeg szerint, valamint 
az egyes műszerek és programok által lefedett tartományok (lásd a túloldalon). 
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További nagy előrelépés lesz az interferométerek (több különálló 
szegmensből összekapcsolt távcsövek) használata, amelyekkel kilo- 
méteres átmérőjű távcsövekének megfelelő felbontóképesség érhető 
el. Jean Schneider (Observatoire de Paris, Meudon) számításai szerint 
ahhoz, hogy egy ilyen interferométerrel egy 16 fényévre lévő Föld 
típusú bolygóról közel 100 pixel méretű képet kaphassunk, a távcső 
tükrét képező két szegmensnek majdnem 100 kilométer távolságban 
kell lennie egymástól. Az így rögzített felvételeken (egyéb mérések- 
kel kiegészítve) tengerek és kontinensek, erdő vagy füves puszta 
jellegű vidékek is azonosíthatók lennének. Tartós megfigyelési prog- 
rammal vulkánkitörések, évszakos változások, a felszíni jég vándor- 
lása is követhető volna. Az egyes élőlények megpillantására azonban 
még sokat kellene várni. Ha a Naphoz legközelebbi csillag, az Alfa 
Centauri bolygóján szeretnénk megpillantani például egy 10 méteres 
élőlényt, az ehhez szükséges távcső (interferométer) közel akkora 
lenne, mint a Napunk (Schneider et al. 2010). A „hagyományos” 
biomarkerek mellett akár „technomarkerek” (Almár 2010) is megpil- 
lanthatók lennének. Ezek olyan jellemzők, amelyek nemcsak életre, 
hanem technikai civilizációra is utalnak. 

A Földünkhöz hasonló exobolygók részletese elemzésére a közeli 
csillagok körül van esély, azonban egyszerű számítás alapján kiderül, 
hogy a Nap-szerű csillagok körüli lakhatósági zónákban keringő 
planéták látszólag kevesebb, mint 100 milliomod ívmásodpercre 
mutatkoznak csillaguktól. Bár a mai műszereinkkel az itt található 
2–5 földtömegű égitesteket ki tudjuk mutatni, részletesebb színképi 
vizsgálatuk nehéz. A róluk visszavert fény intenzitása 106–107-szer 
gyengébb, mint csillaguk ragyogása. Ennek megfelelően olyan beren- 
dezések kellenek például majd színképük elemzésére, amelyek a 
fényes csillaghoz nagyon közel képesek egy halvány sugárforrást 
tanulmányozni (Fridlund et al. 2010). A fősorozati csillagoknak leg- 
alább 30%-a körül keringhet legalább egy szuperföld kategóriájú 
bolygó – eszerint a célpontok számával nem lesz probléma. 

Magyar vonatkozások 

Az exobolygókkal kapcsolatban hazai vonatkozásként kiemelendő a 
Dr. Bakos Gáspár által koordinált Hungarian Automated Telescopes 
Network (HATNet) hálózat (Bakos et al. 2004). A magyar ötlet alap- 
ján készült távirányítású robotteleszkóp-rendszerrel eddig 16 exo- 
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bolygót fedeztek fel. A HAT műszereit Magyarországon tervezte és 
építette Sári Pál, Papp István és Lázár József (MCSE) Dr. Bakos Gáspár 
(a fejlesztés idején MTA KTM CSKI) vezetésével. A programban 
kulcs- szerepet játszó Harvard-Smithsonian Asztrofizikai Központ 
mellett kiemelkedik Dr. Kovács Géza (MTA KTM CSKI) munkája, aki 
a tran- zitkereső szoftverek fejlesztésén dolgozik. 

Az MTA 2009. évi Lendület Fiatal Kutatói Programja keretében Dr. 
Kiss László irányít kutatócsoportot az MTA CSKI-ben, amelynek célja 
többszörös bolygórendszerek felfedezése, valamint fejlődésük megér- 
tése. Munkájuk során újszerű módon kombinálják az asztroszeizmo- 
lógiát, azaz a „csillagrengések” elemzését és az exobolygó-kutatás 
módszereit. Az űrtávcsöves és külföldi óriástávcsöves megfigyelések 
mellett a Piszkéstetői Obszervatórium felújított műszereit használják, 
valamint céljuk az exobolygók kimutatására képes nagypontosságú 
spektroszkópia magyarországi meghonosítása is. 

Részben az exobolygókkal kapcsolatos munkát végez még hazánk- 
ban a Magyar Asztroszeizmológiai Csoport, amelynek eredményeit 
nemrég a V391 Peg b jelű exobolygó felfedezéséhez használták fel, 
továbbá a Szegedi Tudományegyetem és a Szegedi Csillagvizsgáló 
néhány munkatársa (ma már a Lendület-csoport munkatársai) az 
exobolygókkal és holdjaikkal kapcsolatos modellezés területén (Si- 
mon et al. 2007). Emellett az ELTE Csillagászati Tanszékén az exo- 
bolygórendszerek hosszú távú stabilitását modellezik Dr. Érdi Bálint 
vezetésével (Érdi, Sándor 2005). Továbbá Dr. Moór Attila (Moór et al. 
2009) vizsgál csillagkörüli törmelékkorongokat a CSKI-ben, ami szin- 
tén a bolygókeletkezés megértéséhez visz közelebb. 
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A FÖLDI ÉLET SZÜLETÉSE 

Napjainkra kiderült, hogy a bolygónkon jellemző életet különböző 
kozmikus hatások befolyásolták (14. ábra). Alapvető probléma a Föl- 
dön kívüli élet keresésében, hogy magát a földi életet sem ismerjük 
eléggé, és azt nehéz definiálni. Az élet fogalma mint az élőlények álla- 
pota közelíthető, tehát az anyagnak egy sajátos szervezettségéhez kap- 
csolódó folyamatai vizsgálhatók. Az alábbiakban egyszerűsített formá- 
ban a Gánti Tibor munkáján alapuló megközelítést vázoljuk, amelyet a 
kutató Magyarországon az 1970-es évek elején publikált, külföldön 
pedig az elmúlt években kezdett elterjedni. Természetesen az élet és az 
élőlények definíciójára még számos egyéb elgondolás létezik, amelyek 
elsősorban a különböző életjelenségek meghatározásából és csoportosí- 
tásából indulnak ki. A Földön kívüli élet esetében azonban az absztrakt 
megközelítés a hasznos, ezért ezt használjuk az alábbiakban. 

Fontos kérdés az élet fogalmának vizsgálatakor, hogy milyen „ál- 
lapotú” élőlényeket vizsgálunk. Megkülönböztethetünk életfolyama- 
tokat mutató és aktív élőlényeket, valamint életfolyamatokat nem 
mutató  és  inaktív,  esetleg  tetsz- 
halott élőlényeket. Utóbbiak nem 
elpusztult élőlények, megfelelő 
körülmények között ismét életké- 
pesek lesznek, és életfolyamato- 
kat mutathatnak. Egy beszáradt 
baktérium vagy egy mag télen a 
földben nem mutat életjelenséget, 
ezek mégsem tekinthetők elpusz- 
tultaknak. Ellenben létezik az a 
csoport, amelybe az életfolyama- 
tokat nem mutató és azokra már 
soha többé nem is képes, elpusz- 
tult élőlények tartoznak. 

A fenti kérdés tisztázásához az 
úgynevezett életkritériumokat 14. ábra. Az űrbeli hatások és a földi életet 

képviselõ DNS kapcsolatát jelképezõ fantá- 
ziarajz. 

használhatjuk, amelyeket két cso- 
portra  oszthatunk.   Az  abszolút 

40 

 



 

életkritériumok közé tartoznak azok, amelyek minden élőlényre érvé- 
nyesek, a tetszhalott, inaktív állapotot leszámítva. Ezek között említ- 
hető az anyagcsere, valamint a rendszer egészét jellemző képesség a 
külső ingerekre adott megfelelő reakciókra, képesség a stabil belső 
állapot fenntartására és egyes belső folyamatok szabályozott működ- 
tetésére. Emellett ide sorolandó egy, a fentiek megvalósításához szük- 
séges információhordozó rendszer is. Az aktív élőlényt alkotó kompo- 
nensek egy összefüggő, kölcsönható és programvezérelt rendszert 
alkotnak, amely belső együttműködései révén több mint az egyes kom- 
ponensek egyszerű összeadása. Belső szervezettsége van, komponensei 
külön-külön nem mutatják az egész rendszer tulajdonságait. 

A fentiek mellett léteznek még további életkritériumok, amelyek- 
kel nem mindig és nem minden élőlény bír. Ezek inkább az élővilág 
egészének fejlődése szempontjából, nem pedig egy adott élőlény 
pillanatnyi élettevékenysége szempontjából fontosak. Ilyen, úgyneve- 
zett potenciális életkritériumok a növekedés és szaporodás, a képes- 
ség az öröklődő változás létrehozására, valamint a halál lehetősége. 
Nem felelnek meg a potenciális életkritériumoknak például egyes 
hangyadolgozók vagy az öszvérek, amelyek nem tudnak szaporodó- 
képes utódokat létrehozni – ugyanakkor mégis élőlényeknek tekint- 
jük őket. Az élet és az élőlények definiálásával kapcsolatban sok 
további probléma merül fel. Az élet lényege feltehetőleg azért fogha- 
tó meg nehezen, mert az nem egy-egy konkrét tényezőből, hanem az 
élőlényeket alkotó részek szervezettségének és kölcsönhatásának 
módjából származik. A NASA által használt definíció szerint az élet 
önfenntartó, darwini evolúcióra képes kémiai rendszer (Joyce 1994). 

A Földön kívüli élet fogalma 

Az életre és az élőlényekre olyan általános megfogalmazást kell adni 
az asztrobiológiai kutatások számára, amely elvileg a földitől gyöke- 
resen eltérő formákra is érvényes. Ehhez érdemes egy olyan képzelet- 
beli (földi) élőlényt leírni, amely a lehető legegyszerűbb, de a fenti 
meghatározások szerint már élőnek tekinthető (Szathmáry 1994). 
Következő lépésként ennek egyes jellemzőit kell minél jobban általá- 
nosítani. A cél olyan rendszert alkotni, amely például nem csak vizes 
közegben működik, avagy nem csak széntartalmú molekulákon (pél- 
dául Si) alapulhat. Ha sikerül egy olyan absztrakt rendszert leírni, 
amely teljesíti a minimális életkritériumokat, az kiindulópont lehet a 
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15. ábra. A chemoton modell absztrakt hálózata, amelyben az anyagcsereciklus, az információ- 
hordozó replikációja és a membránnövekedés összekapcsolódik (Gánti Tibor). 

Földön kívüli élet kereséséhez, illetve esetleges azonosításához. Ilyen 
a Gánti Tibor által az 1970-es években megalkotott (Gánti 1971) úgy- 
nevezett chemoton absztrakt rendszer. 

A chemoton modell (15. ábra) az életjelenségeket mutató élő rend- 
szerek leegyszerűsített modellje. Ez olyan autokatalitikus (önrepro- 
dukáló) körfolyamatok együttese, amelyek egymással összekapcso- 
lódnak és kölcsönhatnak  –  a rendszer egésze pedig életjelenségeket 
produkál. A chemoton modell három alrendszerének egyszerűsített 
leírása (zárójelben az adott alrendszernek a mai földi életnél megjele- 
nő domináns összetevőivel): 
• Metabolikus alrendszer: olyan önreprodukáló kémiai rendszer, 

amely a környezetből felvett elemeket és molekulákat más mole- 
kulákká alakítja. Energiát termel és alapanyagot szolgáltat a továb- 
bi két alrendszernek (különböző fehérjék együttese). 

• Vezérlő alrendszer: mintaként szolgáló molekulaláncok, amelyek 
elkészítik saját másolataikat, és számos információ kódolására adnak 
lehetőséget (RNS, DNS). A DNS az RNS-hez hasonlóan enzimként is 
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működhet. A mesterséges ribozimek egy tekintélyes hányada DNS 
alapú. Eddigi ismereteink alapján nem rosszabb enzim, mint az RNS, 
ugyanakkor több tényező arra utal, hogy a DNS későbbi, mint az 
RNS. Például, minden ma élő élőlényben a ribóz-nukleotidból 
keletkezik. Emellett az RNS sem másolódik önmagától, az RNS 
másolása még nem megoldott tudományos probléma. 
Membrán alrendszer: részlegesen áteresztő (szemipermeábilis) burkot 
alkotó molekulák (foszfolipidek, fehérjék) együttese, amely a fenti két 
alrendszert körbeveszi, és azt elkülöníti a környezettől, lehetővé téve a 
bonyolultabb biokémiai folyamatok térbeli elkülönülését is. 

• 

A chemoton anyagcserét folytat, növekszik, szaporodik és program- 
vezérelt. Ha pedig véletlen örökletes változások keletkeznek benne, 
az ezt követően született „utód” eltérhet a „szülőtől”. Tulajdonságait 
ő is örökíteni képes, és a természetes kiválasztódás révén a hatéko- 
nyabb formák fognak dominálni, az egymást követő nemzedékek 
pedig evolválódnak. 

Mindezzel a megközelítéssel az élet és az élőlények definiálásának 
problémája filozófiai jellegű kérdésből természettudományos mód- 
szerekkel vizsgálható problémakörré alakult  –  a chemotonban zajló 
reakciók számításokkal, kísérletekkel vizsgálhatók. Az élet ilyen 
meghatározása akár a földi víz és szén alapútól eltérő biokémiájú 
rendszerekre is alkalmazható – tehát fontos támpont a Földön kívüli 
élet kutatásában. 

Elméletileg a szén alapútól eltérő, például szilícium alapú életfor- 
mák létezése sem zárható ki, de a kutatók szerint a szénatom az opti- 
mális elem az élethez az anyagi szempontból egységes Univerzum- 
ban. Kisméretű atomtörzsével és négy kovalens kötés létesítésének 
lehetőségével sokkal összetettebb molekulák kialakítására képes, 
mint más elemek. A szilícium is képes 4 kovalens kötés kialakítására, 
de a szén kötései sokkal stabilabbak önmagával és más atomokkal. 

Az ősi Föld jellemzői 

Az élet vagy bolygónkon alakult ki, vagy máshonnan került ide (lásd 
később a pánspóra résznél). A szakemberek többsége az élet földi 
keletkezését preferálja – a Földön kívüli eredet nem ad választ a 
keletkezés kérdéseire. Érdemes az élet kialakulásakor a bolygónkon 
uralkodó körülményeket, környezeti paramétereket megbecsülni, 
mivel a bolygók fejlődésük elején jobban hasonlítanak egymáshoz, 

43 

 



 

mint később. Ennek oka, hogy anyaguk összeállása, a belső differen- 
ciálódás (Bérczi 1991), valamint a korai Naprendszerben jellemző 
gyakori becsapódások miatt sok hő szabadul fel bennük. Ezért a Föld 
típusú égitestek felszínén kezdetekben 100 C-nál (373 K-nél) is me- 
legebb uralkodhatott. 

A Naprendszer korai időszakában jellemző becsapódások során 
egy 100 km-es égitest becsapódása 1000 C (1273 K) közelébe forró- 
síthatta a Föld felszínének jelentős részét, elpárologtatva az esetleg 
kicsapódott óceánokat (Fridlund et al. 2010). Később, miközben az 
égitestek felszíne hűlt, a folyékony víz is megjelenhetett rajtuk, ebben 
az időszakban alakult ki az élet a Földön. A kozmikus eredetű anya- 
gok bolygónk légkörét és folyadékburkát gyarapították, emellett 
fontos szerves összetevőket hoztak. 

Bolygónk 4,6 milliárd évvel ezelőtti kialakulása után több százmillió 
évig még túl forró volt ahhoz, hogy folyékony víz lehessen rajta. Körül- 
belül 3,8 milliárd évvel ezelőttig viszonylag gyakoriak lehettek a nagy 
becsapódások, amelyek többször is elpárologtathatták a hűlő felszínre 
kicsapódott világtengert. Kontinensek mai formájukban még nem lé- 
teztek ekkor, és a légkör főleg szén-dioxidból, emellett hidrogénből, 
ammóniából, metánból és vízgőzből álló, redukáló jellegű volt. 

Napunk stabil fősorozati élete elején a jelenlegi állapotnál körülbelül 
30%-kal gyengébben sugárzott. Modellek alapján a mainál erősebb ult- 
raibolya sugárzása lehetett, ami élénken változott. Földünk fejlődésé- 
nek kezdetén nem volt annyi ózon az atmoszférában, hogy az ultraibo- 
lya sugárzás jelentős részét kiszűrje. Ugyanakkor kezdetben például 
magaslégköri szmog is hozzájárulhatott ehhez a szűréshez. 

Prebiotikus fejlődés 

Prebiotikus időszaknak nevezik a Föld fejlődése során az élet kiala- 
kulását megelőző, annak megszületéséhez vezető kémiai átalaku- 
lások periódusát. Az ehhez szükséges prebiotikus anyagok abiogén 
úton, tehát élettől függetlenül keletkeztek, és forrás alapján három 
csoportba sorolhatók, amelyek együttesen évente közel 108–1010 tonna 
szerves anyagot termelhettek bolygónk első százmillió éve során: 
• primordiális (ősi) eredetű szerves molekulák, amelyek bolygónkba 

annak összeállásakor épültek be, de felmelegedése során nem bom- 
lottak le – tehát még a csillagközi térben, avagy a Naprendszert 
kialakító ősködben keletkeztek. Ezek aránya elenyésző lehet; 
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• meteorikus eredetű szerves molekulák: meteorikus anyagokban, 
becsapódó kisbolygók, üstökösmagok belsejében, a világűrből 
hullottak a már összeállt Földre. A becslések alapján évente 108– 
1010 kg szerves anyag érkezhetett a Földre meteoritok formájában a 
kezdeti időszakban (a bennük lévő szerves anyag megmaradásával 
kapcsolatos tényezőket lásd később); 
Földön született szerves molekulák, amelyek az ősi Földön különbö- 
ző kémiai reakciók során keletkeztek. Ezek lehetőségére elsőként 
az 1953-ban végrehajtott Urey–Miller-féle kísérlet mutatott rá. 
Ennek keretében a feltételezett földi őslégkör anyagaiból (ammó- 
nia (NH3), metán (CH4), hidrogén (H2), víz (H2O)) elektromos 
szikrák segítségével szerves anyagokat, köztük aminosavakat is 
szintetizáltak. Szerves komponensek a légkörben a Nap UV sugár- 
zásától, valamint ásványi felületek mentén zajló kémiai reakciók- 
kal is keletkeztek. Az RNS és a DNS fontos alkotórészeinek (zsírsa- 
vak, cukrok stb.) laboratóriumi kialakulását is megfigyelték. Egyes 
kísérletek alapján az is felmerült, hogy az ásványi felületek (főleg 
agyagásványok, vas-szulfidok, szilikátok felülete) is segíthetnek a 
szerves molekulák képződésében. Elképzelhető, hogy a Nap UV 
sugárzásától hasonlóan keletkeztek a légkörben is szerves moleku- 
lák, amint az a Titan légkörében jelenleg zajlik. 

• 

Asztrobiológiai szempontból kiemelten fontos a világűrből érkező 
szerves anyag, mivel ilyen összetevők más planétákra is hullhatnak 
(16. ábra). Az űrből érkező szemcsék légköri felhevülésekor és fel- 
színi becsapódásakor a bennük lévő komponensek egy része lebom- 
lik. Ugyanakkor nem feltétlenül semmisül meg az összes ilyen össze- 
tevő: a legkisebb szemcsék felizzás nélkül lassulnak le, és a légkörből 
mikrometeoritok formájában lassan ülepednek a felszín felé. A por- 
hanyós meteoritok pedig nagy magasságban széttörhetnek, és apró 
darabjaik lassulhatnak a felszín elérése előtt. 

Naponta közel egy tonna meteorikus anyag hullik a Földre jelen- 
leg. Bolygónk fejlődésének első 100 millió éve alatt ugyanez az érték 
több ezerszer nagyobb lehetett. A lehullott anyag összetétele a kevés- 
sé átalakult, úgynevezett szenes kondrit meteoritokból becsülhető 
meg legjobban. Ezen meteoritok szülőégitestjeinek repedéseiben 
kezdetekben víz cirkulálhatott, kémiai reakciókat kiváltva. Ezek a 
meteoritok laza szerkezetük miatt a légkörben néha szétporladtak, és 
apró töredékeik hamar lelassultak, aminosavakkal és építőköveikkel 
bombázva az ősi Földet. A szenes kondritok anyagának 1–3%-a is 
lehet szén alapú összetevő, amelynek harmadát sokgyűrűs aromás 
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16. ábra. Néhány karbonsav, amit szenes kondrit meteoritokban azonosítottak (Space Studies 
Board, Board on Life Sciences 2007). 

szénhidrogének (PAH-ok) tehetik ki. A becsapódó üstökösmagokban 
is jöhetett vízjég és szerves anyag, utóbbiak közül a glicint azonosí- 
tották a Wild-2 üstökös magjában. 

A kondrit meteoritok közül az egyik leghíresebb a Murchison- 
meteorit (17. ábra), amelyben hat, a földi élőlényekben lévő aminosav 
is megtalálható – ugyanakkor sok benne előforduló aminosav nem 
jellemző a földi élőlényekben – összesen közel 70 aminosav található 
benne. A szerves anyagok kiralitását tekintve nem egyértelmű a 
helyzet. A Murchison-meteorit szerves anyagában 8–10%-os többlet 
mutatkozik a balra forgató L-aminosavakból. Az Ivuna nevű, Tanzá- 
niában 1938-ban hullott meteoritban pedig az aminosavak közül a 
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prebiotikus fejlődésben fontos béta-alanint és a glicint azonosították. 
Az EET 92042 és GRA 095577 jelű meteoritban az aminosavak és a 
peptidek koncentrációja a más meteoritoknál jellemző maximum 15 
ppm helyett 180, illetve 249 ppm volt. A kanadai Tagish-tóra 2000. 
január 18-án hullott primitív szenes kondrit meteoritban sok olyan 
szervesanyagcsomó van, amelyek hideg, −260 C (13 K) hőmérsék- 
letű közegben, azaz csillagközi molekulafelhőben vagy a Naprend- 
szer külső régiójában keletkeztek. 

Noha a szerves anyag lebomlik a felizzó meteorokban, reakcióké- 
pes molekulák is keletkeznek ekkor, amelyek további értékes anya- 
gok keletkezését segítik elő. Ennek vizsgálata céljából szén alapú 
műanyag lövedékeket lőttek 6 km/s sebességgel fém céltárgyba 
(Sugita, Schultz 2009). A felvillanó szemcsék elpárolgó anyagában 
sok cianidot találtak, amint a szénatomok légköri nitrogénhez kap- 
csolódtak. A reakcióképes cianidok a földi légkörben lévő egyéb 
komponensekkel érintkezve bonyolult molekulákat hozhatnak lét- 
re, a belőle felszabaduló nitrogén aminosavak keletkezésében is 
közreműködhet. 

Emellett a lapos szögben érkező objektumoknál a nagy nyomás és 
a magas hőmérséklet csak rövid ideig lép fel (Goldman et al. 2010). 
Számítógépes szimulációk keretében 29 km/s sebességgel ütköztet- 
tek képzeletben üstökösmagokat a Földnek, amelyekben vízmoleku- 

lák, metanol, ammónia, szén- 
dioxid és szén-monoxid volt je- 
len. A robbanás pillanatában fel- 
lépő lökéshullám szétrobbantja a 
testet és részben lebontja a mole- 
kulákat. Ekkor legalább 10 giga- 
pascal nyomás és 700 K (427 C) 
hőmérséklet lép fel. A jégszem- 
csék körülbelül 40%-kal össze- 
nyomódtak, és eközben  kötések 
is keletkeztek a szén- és a nitro- 
génatomok között, és például 
karbamid (CO(NH2)2) jött létre. A 
nyomás és a hőmérséklet emelé- 
sével pedig változatos kémiai 
reakciók  zajlottak  le.  Nagy,  pél- 

dául 47 gigapascal nyomás 3140 K 
(2867 C) hőmérséklettel járt 

17. ábra. Az egyik leghíresebb szenes kondrit: 
a Murchison-meteorit. 
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együtt, de csak 20 pikoszekundumig (0,000 000 000 02 másodpercig) 
lépett fel. Ekkor még több szerves molekula keletkezett, amelyekből 
aminosavak is létrejöhetnek. A robbanást követő gyors tágulás során 
lebomlott a legtöbb új molekula – de például a glicin jelentős mennyi- 
ségben fennmaradhatott. 

Bolygónkon a prebiotikus fejlődésre modellszámítások és az ősi 
körülményekre utaló nyomok, meteoritok, planetáris analógiák és 
bolygófejlődési trendek alapján következtetünk. A prebiotikus 
fejlődés során olyan kémiai rendszerek alakultak ki, amelyek a mai 
élőlényeknek csak egyes tulajdonságaival bírtak, ezért nem tekint- 
hetők még élőlényeknek – igaz, a határ meghúzása nem egyszerű. A 
fejlődésben segíthettek a különböző ásványi felületek, közöttük 
agyagásványok, amelyek bizonyítottan elősegítik a nukleotidok 
(RNS-t, DNS-t alkotó nukleinsav szerkezeti egysége) polimerizáció- 
ját (Hazen 2001, Ferris 2006), és az agyagásványok a hozzájuk kap- 
csolódó DNS molekulák UV sugárzással szemben mutatott ellenálló 
képességét is növelik, mivel enyhén megváltoztatják azok térbeli 
alakját (Scappini et al. 2004). 

Az RNS-világ 

Az előző oldalakon vázolt kémiai átalakulások nyomán, a feltétele- 
zések alapján RNS-molekula jelenhetett meg bolygónkon. Az RNS- 
ek jó információhordozók, ugyanakkor katalizátorként (enzimként) 
is működhetnek. Mesterséges körülmények között már sikerült 
előre meghatározott enzimaktivitású RNS molekulák kiválasztódá- 
sát megfigyelni. Több, az élet szempontjából elengedhetetlen reak- 
cióról bizonyították, hogy például RNS enzimek (úgynevezett ribo- 
zimek) is képesek végrehajtani a nukleotid- vagy a fehérjeszintézis 
meghatározó lépéseit. A feltételezések alapján ilyen RNS-ek hozhat- 
ták létre a rajtuk alapuló RNS-világot, amikor az első ősi organiz- 
musok élhettek. 

Valamikor az RNS-világ fejlődése során alakult ki a DNS, amely 
stabilabb és így jobb információhordozó az RNS-nél (bár az RNS-nek 
továbbra is fontos információhordozó szerepe maradt a fehérjeszinté- 
zisben) (18. ábra). A DNS alapú kezdetleges életformák ezért elter- 
jedtek, és a háttérbe szoríthatták a korábbi, RNS alapú társaikat. 
Sajnos mai tudásunk még nem elegendő ahhoz, hogy felvázoljuk, az 
első DNS-ekből miként épültek fel fehérjékkel és egyéb összetevőkkel 
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18. ábra. Az RNS (balra) és a DNS (jobbra) szerkezete. Az RNS is képes kettõs spirált alkotni, 
ha van komplementer szekvencia a rendszerben. A mai élõlényekben ez ritka, csak kettõs RNS 
szálú genomot tartalmazó vírusokban fordul elõ. 

együtt az első sejtek. Mindkét makromolekula egyik építőegysége az 
öt szénatomos cukor, RNS esetén ribóz, DNS esetén 2-dezoxiribóz. 
Utóbbinál a kettes szénatomhoz nem OH-csoport, hanem csak egy 
hidrogén kapcsolódik. 

A korábban említett kozmikus eredetű szerves anyag és víz, vala- 
mint az ősi Földön uralkodó környezeti paraméterek mellett fontos 
abiogén és a fejlődést segítő tényezők az ásványi felületek, amelyeken 
szerves anyagok abszorbeálódtak és polimerizálódhattak, például az 
RNS molekulák előszeretettel teszik ezt montmorillonit ásványok 
felületén. Emellett a mélyedésekben megülő anyagok, mint „fél sej- 
tek” segíthették a buborék alakú, zárt sejtek kialakulását, főleg enyhén 
savas környezetben, talán ősi vulkáni hévforrások közelében. 

Mai ismereteink alapján körülbelül 3,5 – 4,0 milliárd évvel ezelőtti 
időszakban jöttek létre a ma ismert élővilág legelső képviselői. Ezek 
ősi formáját utolsó egyetemes közös ősnek (Last Universal Common 
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eukarióták 
cianobaktérium 
bíborbaktérium 
Gram-pozitív baktérium 

metanococcus 
termoplazma 
halobaktérium 

gombák 
növények 
állatok 

utolsó egyetemes közös õs (LUCA) 

19. ábra. Az élõvilág egyszerűsített törzsfája. 

Ancestor, LUCA) nevezik. A feltételezett LUCA a törzsfa legalján 
foglal helyet, minden ma ismert élőlény tőle származik. Egyes geneti- 
kai kutatások alapján a mai melegkedvelő, kénhasznosító baktériu- 
mok közeli rokona lehetett. 

Az oxigéntermelő fotoszintézis megjelenése előtt az oxigén fő 
forrása a vízmolekulák fotodisszociációja lehetett, az így keletkezett 
oxigént pedig főként a redukált anyagok használták fel, illetve kötöt- 
ték meg. Az oxigéntermelő fotoszintézis a cianobaktériumokat meg- 
előző, azokhoz hasonló baktériumokhoz kapcsolódhatott. Mindezzel 
összefüggésben a légköri oxigénszint 2,0–2,2 milliárd évvel ezelőtt 
indult jelentős növekedésnek. 

A legkorábbi élőlények az evolúciós törzsfa alsó részén lehetnek 
(19. ábra). Az elágazások rekonstruálásában fontosak a genetikai 
vizsgálatok, a legidősebb formák többsége ugyanis mára kipusztul- 
hatott. A ma élő baktériumoknak (a legelterjedtebb földi élőlénycso- 
portnak) például a becslések alapján még csak kisebb részét ismerjük, 
kihalt képviselőikről pedig még hiányosabb a tudásunk. 

A földi élet fejlődésének fontos lépései 

A földi élet fejlődésének fő lépései bolygótudományi szempontból 
(ami a miénkhez hasonló más planéta vizsgálata esetén információt 
adhat) az alábbiakban összegezhetők. 

Az ősi Föld és az élet keletkezésének viszonyai szempontjából 
bolygónk és a Nap jellemzői egyaránt fontosak. A Föld kialakulása 
idején a Nap 20–25%-kal gyengébben sugárzott, mint jelenleg. Boly- 
gónk legelső légköre enyhén redukáló jellegű volt, szén-dioxidból, 
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vízgőzből, hidrogénből és hidrogén-szulfidból állhatott. A légkör 
legnagyobb része a napszél és a korai becsapódások nyomán elve- 
szett. Ezt követte a másodlagos légkör, amelynek főként szén-dioxid- 
ból, vízgőzből, hidrogén-szulfidból és kevés metánból, szén-mono- 
xidból, valamint fokozatosan növekedő mennyiségű nitrogénből álló 
anyaga semlegesebb lehetett (Lammer et al. 2010). A nitrogén az első 
százmillió évben gázologhatott ki a belsőből (Grenfell et al. 2010), 
amely legalább 0,8 bar nyomást képviselt, emellett szén-dioxid és 
molekuláris hidrogén is jelentős mennyiségben lehetett jelen. Ez a 
légkör a továbbiakban változott, a hidrogén elszökött belőle, még 
később más komponensekkel dúsulhatott. Az összeálláskor és a kont- 
rakciókor felhalmozódott hőtől is több meleg áramlott a belsőből a 
felszín felé, mint később, ennek csökkenése kapcsán hűlt le a légkör 
annyira, hogy a benne lévő vízgőz jelentős része kicsapódjon a fel- 
színre. Feltehetőleg erős üvegházhatást produkáló légkör (benne 
CO2, CH4, H2O) övezte ekkor a bolygót. Ha az élet keletkezése után a 
maival megegyező nagyságú metánkibocsátást feltételezünk (amikor 
a légkör még közel teljesen oxigénmentes volt), a metán nem bomlott 
le az atmoszférában, és ezért a jelenlegihez képest 100–1000-szeres 
koncentrációban is előfordulhatott. Mindezek együttesen magyaráz- 
hatják, hogy a gyenge napsugárzás ellenére a folyékony víz előfordu- 
lásához szükséges hőmérséklet uralkodhatott a bolygón (kivéve al- 
kalmanként az úgynevezett globális hólabda állapotokat) – de ezek 
jellege ma még vitatott. 

Összességében három korai krízist kellett túlélniük az első élőlé- 
nyeknek: a becsapódásokat, az erős UV sugárzás és az intenzív korai 
napszél hatását. Az élet keletkezésének időpontja a 3,5–4,0 milliárd 
évvel ezelőtti időszakra tehető. A legősibb életnyomok között említ- 
hetők a Nyugat-Ausztráliában talált 3,5 milliárd éves nyom-fosszí- 
liák. Ezek a Warrawoona zöldkő övben találhatók, ahol sztromato- 
litok is vannak – bár ezeket ma már csak élőlények segítségével törté- 
nő üledékképződés nyomának tekintik, de nem megkövesedett élőlé- 
nyeknek (Miller 2006.). A legelső megkövesedett élőlényeket is bizto- 
san tartalmazó sztromatolitok 3,1 milliárd évesek a Barberton zöldkő 
övben (20. ábra). Emellett itt említhetők a 3,8 milliárd éves, feltehe- 
tőleg biogén eredetű anomáliák az ásványok stabil C12 és C13 szénizo- 
tópjainak arányaiban. Utóbbiak a grönlandi Isua grafit anyagában 
fordulnak elő, azonban ezeket a metamorf és tektonikus hatások is 
jelentősen átalakíthatták. Az életnek nem sokkal 3,8 milliárd évvel 
napjaink előtt kellett megjelennie a Földön. 
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20. ábra. Aktív, tehát napjainkban is növekedõ sztromatolitok Nyugat-Ausztrália partvidékén 
(Paul Harrison). 

Az első élőlényeket keresve a törzsfejlődés fájának a legelején lévő 
taxonokat (élőlénycsoportokat) kell vizsgálni. Ezek általában hőked- 
velő, főleg hipertermofil élőlények, így elképzelhető, hogy vulkáni 
hévforrásoknál született meg az élet. Ilyen helyszínek például a hid- 
rotermális rendszerek, ahol a geotermikus fűtés mellett a kőzetek 
között víz kering. Itt az energiát a redukált, oldott hidrogén és hidro- 
gén-szulfid biztosíthatja az élőlényeknek. Ha a legelső életformákhoz 
hasonló szervezeteket keresünk, akkor a szélsőséges környezeti vi- 
szonyokat kedvelő élőlények, az úgynevezett extremofilek világát 
érdemes tanulmányozni. Az első élőlények mai tudásunk alapján a 
jelenleg ismert cianobaktériumokhoz és anaerob (oxigén nélkül nö- 
vekvő) baktériumokhoz hasonlíthattak. 

A Föld fejlődése keretében az első életformáknak még alig volt 
elérhető szabad oxigén, amit megfelelő enzim (kémiai folyamato- 
kat gyorsító biokatalizátor) hiányában nem is tudtak „kezelni”, 
ezért azt nem kedvelték. Légköri oxigén hiányában sugárvédő 
ózonpajzs sem létezett. Kezdetekben savasabb és sósabb volt a fel- 
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színre kicsapódó víz, és a vízborítás is kiterjedtebb lehetett, mivel 
még nem léteztek kontinensek. Ennek a periódusnak az elején zaj- 
lott le a fent említett prebiotikus fejlődés, és körülbelül 3,8 milliárd 
évvel ezelőtt az élet megszületése. A becslések alapján mintegy 3,8 
milliárd évvel ezelőttig történhettek időnként olyan hatalmas be- 
csapódások, amelyektől a világtenger jelentős része alkalmanként 
a légkörbe párolgott. 

Korábban elméleti megfontolások és a Hold kráterezettsége alap- 
ján azt feltételezték, hogy a világtenger kialakulásához a Föld meg- 
születése után több 100 millió év kellett. Ugyanakkor az Ausztráliá- 
ban, a 3,5 milliárd éves Jack Hills konglomerátumban talált cirkon- 
kristályok (Hopkins et al. 2008) korai víz létére utalnak: a 4,1–4,4 
milliárd éves kristályok keletkezésekor a kőzetolvadék, amelyben 
megszilárdultak, jelentős mennyiségű vizet tartalmazott. Emellett 
jellemzőik alapján olyan hőmérsékletű környezetben születtek, amely 
ma a szubdukciós zónákban jellemző, itt az alábukó lemezekben jut a 
víz a mélybe. Bár a fenti megfigyelések víz létére és kőzetek elsüllye- 
désére utalnak, azonban ezek a folyamatok feltehetőleg nem a globá- 
lis lemeztektonika ma ismert formáiban zajlottak, emellett nem is 
feltétlenül kellett hozzájuk kiterjedt óceánok a fenti időszakban. A 
becslések alapján a Föld keletkezése után 100–150 millió évvel már 
megjelent a víz a felszínen, de a nagy becsapódások miatt később 
alkalmanként még el is párologhatott. 

A szabad oxigén megjelenése előtt a kémiai energiaforrás vulkáni 
és hidrotermális folyamatok, valamint mállás révén keletkezett mole- 
kulák voltak, a szabad oxigén megjelenése jelentősen megnövelte a 
bioprodukciót. Kénizotópos vizsgálatok alapján az oxigéntermelő 
fotoszintézis megjelenése körülbelül 2,7–2,4 milliárd évvel ezelőttre 
tehető. Az oxigén felhasználása közel duplájára növelte a bioproduk- 
ciót, a biogén eredetű anyagtermelést. Mindezzel kapcsolatban 2,2– 
2,0 milliárd évvel ezelőtt az oxigénszint jelentős emelkedésnek indult 
(nagy oxidációs esemény), és később olyan periódusok is lehettek, 
amikor a mainál is magasabb oxigénkoncentráció volt a légkörben 
(például a karbon és a perm során akár a mai koncentrációnak a 
duplája is előfordulhatott). A felszabadult oxigént eleinte az óceán- 
ban és a kéregben lévő jelentős mennyiségű redukált vas is fogyasz- 
totta, valamint a metán oxidálódott általa, illetve az őslégkör hidro- 
géntartalmának is le kellett csökkennie az oxigéngyakoriság tartós 
növekedéséhez. Az emelkedés a fotoszintézissel kapcsolatos oxigén- 
termelés  és  az  oxigént  elnyelő  szerves  anyagok  eltemetődésének 
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együttes hatásaként jelent meg – noha magának a fotoszintézisnek a 
megindulásához is kellett egy kevés oxigén, amely például H2O mo- 
lekulák fotodisszociációjával keletkezhetett. A kémiai nyomok alap- 
ján légköri szabad oxigén körülbelül 2,3 milliárd évvel ezelőtt jelent 
meg a Földön (Bekker et al. 2004), kiéve néhány mélytengeri zónát, 
amely még több százmillió évig maradhatott anoxikus környezet 
(Rouxel et al. 2005) (21. ábra). 

A kontinensek nagysága, elterjedése a kőzetek mállása révén a 
szén-dioxid megkötését, a világtengerbe jutó nutriensek (tápanya- 
gok) összetételét és sekélyvízű élethelyekkel a biológiai diverzitást 
befolyásolja. Mivel a kiemelkedő kontinensek keletkezéséhez diffe- 
renciált anyagú, az óceáni kérégnél kisebb sűrűségű kőzetek szük- 
ségesek, azok kialakulása időbe telt. Emellett a magasabb korai belső 
hő képlékenyebbé tette az akkori kéreg anyagát, mint amilyen 
napjainkban. Mindezek alapján a kontinentális területek 2,5 mil- 
liárd évvel ezelőtt még csak 2–3%-át tették ki a Föld felszínének 
(Flament et al. 2008). A későbbiekben a kéreg hűlésével párhuzamo- 
san zsugorodtak és süllyedtek az óceáni területek, emellett a mag- 
matikus  differenciáció  révén  növekedett  is  a  kontinentális  kéreg 

H2O, H2 

CO2 

21. ábra. A Föld légköri összetételének feltételezett változása (a vízszintes tengely logaritmikus 
skálájú: a kezdeti idõszak részletesebben vizsgálható rajta, mint a fejlõdés késõbbi periódusa). Az 
egyes görbék csak közelítések, fõleg a szén-dioxid koncentrációjának változása mutathatott 
jelentõs ingadozásokat. Az LHB (Late Heavy Bombardment, azaz késõi intenzív bombázás) idõ- 
szaka 3,95 milliárd évnél van, amikor átmenetileg erõsen megnõtt a becsapódások gyakorisága. 
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aránya. A kontinensek arányának növekedése megemelhette a vi- 
lágtengerbe jutó hordalék mennyiségét, amely sok szerves anyagot 
temetett el. Utóbbi így nem oxidálódott, és a korai élőlények által 
termelt oxigén nagyobb része maradt a légkörben, segítve az oxi- 
génkoncentráció emelkedését. 

Az eukarióták (sejtmagvas élőlények) megjelenése körülbelül 2 
milliárd évvel ezelőttre datálható. Feltehetőleg több tényező együt- 
tese eredményezte a kialakulásukat. Közreműködhetett ebben, 
hogy a lassú és hosszú fejlődés során úgynevezett endoszimbiózis- 
sal egyre bonyolultabb sejtek jöttek létre. Eszerint egyes élőlények 
más élőlények belsejébe épültek be, és azok részévé váltak. Az en- 
doszimbionták – más élőlények testébe került organizmusok – vé- 
gül feladták saját, önálló életüket. A fotoszintézis elterjedése jelen- 
tősen megnövelte a légköri oxigénszintet, ezzel pedig az élőlények 
által felhasználható energia mennyiségét, szélesítve a lehetséges 
változások körét. 

Jelek utalnak továbbá arra is, hogy néhány gyors, globális változás 
is zajlott bolygónkon, és egy-egy ilyen periódus lezárulásakor az 
élővilág  átmeneti,  robbanásszerű  felvirágzása  történt,  amely  sok 
„innovációt” eredményezett. Egyes modellek szerint ezek úgyneve- 
zett globális hólabda-állapotok voltak, mikor a jég egész bolygónkat 
beborította. Utóbbiak vége felé a légköri szén-dioxid halmozódása 
globális  felmelegedést  eredményezett.  Az  olvadás után  váratlanul 
„paradicsomi” állapotba került élőlények „elburjánzottak” (megnőtt 
az ökológiai fülkék száma), és evolúciós újításokkal ugrásszerűen 
fejlődtek tovább. 

A kedvező környezeti paraméterek és az addig lezajlott evolúciós 
fejlődés nyomán körülbelül 0,6 milliárd éve indult a korábbiaknál 
még gyorsabb fejlődésnek a többsejtű élővilág. Ezeknél az élőlények- 
nél még több lehetőség volt a változásokra és újításokra, így a fejlő- 
dés látványosan felgyorsult. Ennek kezdetét nevezik kambriumi 
robbanásnak. A földi élővilág változatossága az ezt megelőző idő- 
szakhoz viszonyítva gyorsan nőtt, egyre összetettebb életformák és 
életközösségek jelentek meg. 

Főleg a prokarióta, azaz sejtmag nélküli élőlények a Föld fejlődé- 
sére is visszahatottak. Ebben a témakörben említhető az élővilág 
oxigéntermelése, amely a kémiai környezetet megváltoztatva a kez- 
deti redukáló jellegűből oxidálóvá alakította az atmoszférát. A bio- 
szféra a szárazföldeken gyorsítja az ásványok kémiai megbontását, 
ugyanakkor lassítja a felszíni törmeléktakaró mechanikai lepusztulá- 
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22. ábra. Fontos események a Föld fejlõdéstörténete során (fent) és a kontinentális kéreg térfoga- 
tának növekedése (lent). Az ábrán több adat csak közelítõleg szerepel, a kambriumi robbanás pél- 
dául lassú esemény volt 520–552 millió évvel ezelõtti idõszakban. Alul, a függõleges vonaltól 
balra lévõ terület az õsi, a maitól erõsen eltérõ tektonika idõszakát mutatja, míg a vonaltól jobbra 
2,5–3,0 között jelenhetett meg a maihoz hasonló lemeztektonika, amelynek keretében gyorsan 
növekedett a kontinentális kéreg. 

sát, és számos anyag kémiai körforgását befolyásolja (22. ábra). Fon- 
tos, hogy a légköri szén-dioxid vizes közegben, részben élőlények 
közreműködésével üledékekben kötődhet meg. Ha az így kivált kar- 
bonátos üledékekben lévő szén-dioxid mind a légkörbe jutott volna 
bolygónkon, a mainál többször nagyobb tömegű lenne az atmoszféra. 
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SZÉLSŐSÉGES ÉLŐLÉNYEK ÉS 

ÉLŐHELYEK A FÖLDÖN 

Extremofileknek  nevezik  a  szélsőséges  környezeti  paramétereket 
elviselő, sőt azokat kedvelő életformákat (23. ábra). Kutatásuk közel 

egy évtizede gyorsult fel. Felis- 
merésüket megelőzően úgy tűnt, 
hogy a földi élőlények jelentős 
része az általunk, emberek által 
is megszokott környezeti feltéte- 
lek között érzi jól magát – azon- 
ban kiderült, bonyolultabb a 
helyzet. Nemcsak az óceánok alj- 
zatát és a magas hegycsúcsokat 
népesítik be, de több kilométeres 
mélységig, a kőzetekben is elő- 
fordulnak, a földkéreg felső, né- 
hány kilométer vastag rétegét 
gyakorlatilag „átjárja” az élet. 
Egyelőre az sem kizárt, hogy a 
felszín alatti élőlények alkotta 
biomassza nagyobb tömegű a 
felszíninél. Eszerint az extre- 
mofil antropocentrikus kifejezés 
is lehet, mivel a fejlett életfor- 
mák szempontjából sorolják be, 
hogy mi számít extrémnek. 

Az extremofilek egysejtűek; 
többségük baktérium, illetve 
archea (mindkét csoport egysej- 
tű, sejtmag nélküli úgynevezett 
prokarióta), de vannak köztük 
eukarióták is. Mivel a környezeti 
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paraméterek extrém értékeit 23. ábra. Jellemzõ hõmérsékletértékek a vizek- 
ben és egyes élõlények esetében (Space Stu- 
dies Board, Board on Life Sciences 2007). 

tűrik  el  egyes  csoportjaik,  akár 
más égitesteken is megélnének – 
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földi kutatásuk tehát a Földön kívüli élet kereséséhez is támponto- 
kat adhat. 

Az extremofil élőlényeket azon környezeti tényezők szerint cso- 
portosítják, amelyek szempontjából szélsőséges a tűrőképességük a 
„hétköznapi” organizmusokhoz képest (2. táblázat). 

Az így megállapított (részben egymást átfedő) fontosabb csopor- 
tok az alábbiak (a tűrőképesség határainak meghatározása nehéz, 
érzékeny módszerekkel lehet csak a környezet minimális befolyá- 
solása mellett megállapítani egy élőlényről, végez-e életfolyama- 
tokat): 
• Acidofilok: szélsőségesen savas környezetet kedvelő fajok; opti- 

mumuk pH = 3 környékén vagy ez alatt van (például Cyanidium 
caldarium), 
Alkalofilok: szélsőségesen lúgos környezetet kedvelő fajok; opti- 
mumuk pH = 8 környékén vagy efelett van (például Natronobac- 
terium), 
Barofilok (piezofilok): nagy gáz- vagy folyadéknyomást elviselő 
élőlények, 
Endolitok: kőzetek, korallok, szilárd állati héjak belsejében élő 
szervezetek, 
Halofilok: magas sókoncentrációban is megélő organizmusok 
(például Dunaliella salina), 
Hipertermofilok:   szélsőségesen   magas   hőmérsékletet   kedvelő 
fajok; 80–121 C között is megélnek (például Pyrolobus fumarii), 
Hipolitok: kőzetek alsó felén, illetve azok alatt, hideg sivatagokban 
élő szervezetek, 
Litoautotrófok: az energiát főleg vulkáni és hidrotermális (belső hő 
fűtötte és vízzel átjárt) rendszerekből, valamint mállással képződő, 
redukált ásványokból szerző élőlények, a szenet szén-dioxidból 
nyerik (mélytengeri füstölgők mint élőhelyek), 
Metáltoleránsak: sok mérgező, oldott fémet (Cu, Zn, As, Cd) képe- 
sek tolerálni (például Ferroplasma acidarmanus), 
Oligotrófok: tápanyagokban, főleg szénben szegény környezetben 
is képesek növekedni (például Pelagibacter ubique), 
Ozmofilok: magas ozmotikus nyomás mellett is képesek növeked- 
ni (például Saccharomyces rouxii), 
Poliextremofilek: több környezeti tényezőre is extrém a tűrőképes- 
ségük, 
Pszikrofilok (kriofilok): 15 C-nál alacsonyabb hőmérsékleten van 
a növekedési optimumuk (például Polaromonas vacuolata), 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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2. táblázat. Fontos extremofil csoportok jellemzőinek összefoglalása (Pikuta et al. 2007 nyomán) 

extremofil 
csoport 

növekedési optimum 
paramétere 

példák alkalmazkodás biokémiai háttere, felhasznált 
módszerek, komponensek 

acidofilek (savked- 
velők) 

pH = 0–4 Cyanidium Caldarium, 
Ferroplasma acidarma- 
nus 

semleges pH fenntartása a sejtplazmában, savas sejt- 
plazmában megnövekvő fémoldhatóság ellen fémek 
eltávolításával, azok enzimatikus átalakításával, illet- 
ve megkötésükkel, izolálásukkal védekeznek 

termofilek (hőkedve- 
lők) 

50 C felett Thermococcus alcalo- 
philus, Pyrobaculum 
arsenaticum 

glikolízis módosítása speciális enzimekkel, magas hő-  
mérsékletnek ellenálló enzimek, hősokkfehérjék hasz- 
nálata, fém megkötések kapacitásának növekedése, 
aromás gyűrűk egymásra lapolódása, amely fehérjék 
vagy DNS/RNS molekula esetében annak stabilitását 
növeli, sűrű génállomány a kromoszómákban, hő sta- 
bil fehérje szintetizáló rendszer fenntartása 

barofilek (nyomás- 
kedvelők) 

40 MPa nyomás 
felett 

Thermococcus profundus, 
Pyrococcus harikoshii 

hősokk-fehérjék használata, membrán csökkenő visz- 
kozitásának kompenzálása 

pszikrofilek (hideg- 
kedvelők) 

10 C alatt Desulfotomaculum an- 
tarcticum 

zsírsavak telítettségének és hosszának csökkentése, hi- 
degsokkfehérjék használata, ioncsatornák áteresztő ké- 
pességének szabályozása, membrán viszkozitásának 
csökkentése a membrán fluiditásának növelésével 

halofilek (sókedvelők) összetételtől füg- 
gően 5% sótartalom 
felett 

Heliobacillus halophilus, 
Dunaliella salina 

sejten belüli magas sótartalom fenntartása, sejten belüli 
alacsony sótartalomnál oldott szerves anyagok felhal- 
mozása a plazmában, fehérjék erős felcsavarodása 

alkalofilek (lúgked- 
velők) 

pH > 8  Streptococcus faecalis, 
Chroococcidiopsis 

sejten belüli optimális pH fenntartása, sajátos ion- 
transzport megvalósítása a membránon keresztül 

sugárzáskedvelők (nem 
ismertek a Földön) 

túlélés 1–3 kGy su- 
gárdózis környékén 

Deinococcus radiodurans, 
Chroococcidiopsis 

ismétlődő nukleotidok által növelt információtartalom, 
DNS károsodást hatékonyan és gyorsan javító enzimek 5
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• Radiorezisztensek: intenzív io- 
nizáló sugárzást is kibírnak 
(például Deinococcus radiodu- 
rans), 
Termofilek: 60–80 C-nál ma- 
gasabb hőmérsékleten van az 
optimumuk (például Synecho- 
coccus lividis). 
Xerofilok: rendkívül száraz 
viszonyok között is megélnek 
(például Artemia salina). 
jelenlegi kutatások alapján az 

• 

• 

A 
aktív életfolyamatok az antarkti- 
szi zuzmóknál −17 C-ig figyel- 
hetők meg, egyes élőlények növe- 
kedése −20 C-ig (Junge et al. 
2004), az élőlényekben lévő egyes 
enzimek aktivitása pedig −25 C- 
ig jellemző. Elképzelhető, hogy a 
valódi határok kisebb mértékben 
a fenti értékeken is túl találhatók, 
de ezt nehéz bizonyítani (ugyan- 
akkor elméleti megfontolások 
alapján ezek az értékek már közel 
lehetnek a valódi határokhoz) – 
egyes vizsgálatok alapján −40 C- 

24. ábra. A Deinococcus radiodurans (fö- 
lül) és néhány metanogén baktérium elekt- 
ronmikroszkópos felvétele (alul) (NASA, 
Maryland Astrobiology). 

on is lehetségesek életfolyamatok (Price és Sowers 2004), és az ak- 
tivitásnak nem a hőmérséklet, hanem az elérhető H2O szab határt – de 
utóbbi állítást még vitatják. Néhány érdekes, az alábbiakban kiemelt 
„rekorder” bepillantást nyújt az extrém tűrőképesség világába: 
• Sótűrés: a Dunaliella salina telített (32%-os) sóoldatban érzi jól 

magát, a Halobacterium salinarum szintén túléli a telített sóoldatot, 
de 15%-os koncentráció alatt már nem aktív. 
A nyomáskedvelők között említhetők a Japán-árok fenekén vizs- 
gált élőlények, amelyek 637 atmoszféra nyomás alatt voltak aktí- 
vak. A piezofil csoport egyes baktériumai laborvizsgálatok alapján 
akár 1400 atmoszféra nyomást is túlélnek. 
Sugártűrés szempontjából a „népszerű” Deinococcus radiodurans áll 
az élen, amely az emberre halálos sugárdózis közel 2000-szeresét 
bírja ki (24. ábra). 

• 

• 
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• A  lúgosság  tekintetében  kiemelkedik  a  Plectonema  nostocorum, 
amely pH = 13-as környezetet is túlél. 
A savasság tekintetében a Cyanidium caldarium említhető, amely 
úgynevezett termoacidofil élőlényként tiszta szén-dioxid közeg- 
ben, pH = 0–4 között is megél, és +57 C-ot is kibír. Itt említhető a 
Picrophilus oshimae és a Picrophilus torridus, amelyek pH = −0,2 körül 
is aktívak (Fütterer et al. 2004). 
Hőmérsékleti szempontból a Methanopyrus kandleri emelkedik ki, 
amely a +122 C-ot is túléli (Takai 2008). A skála túlsó végéről 
egyes antarktiszi baktériumok említhetők, amelyek −15 C-on is 
aktív életfolyamatokat végeznek. 
A Földünktől eddig legtávolabbra került, majd idehaza ismét 
életre kelt organizmus a Streptococcus mitus lehet, amely a Sur- 
veyor-3 űrszonda kamerájában véletlenül a Holdat is megjárta 
(a start előtt az űreszközt nem sterilizálták). 2,5 évet töltött 
vákuumban, erős sugárzás közepette és alkalmanként −250 C- 
os hidegben, amíg az Apollo-12 legénysége haza nem hozta a 
kamerát, amelyből sikerült életképes példányokat kitenyészteni. 
Bolygónkhoz közelebb, de kétszer ennyi idő, azaz hatéves űrbeli 
tartózkodás után is életképes volt a Bacillus subtilis néhány 
példánya, amely az LDEF-szonda fedélzetén keringett a Föld 
körül. 

• 

• 

• 

Az élőlények tűrőképességének határa három szinten vizsgálható. 
Ennek megfelelően az első szint, amelyen az egyed vagy a populáció 
szaporodásra is képes. A következő szinten az élőlény táplálkozik, és 
stabilan fenntartja önmagát, de adott körülmények között szaporodni 
nem képes. A harmadik szint pedig a passzív túlélés, amikor élette- 
vékenységet nem végez, de ha ismét kedvező körülmények közé 
kerül, újból képes lesz erre. A tartós „konzerválás” rekorderei között 
említhetők a 40 ezer év inaktív állapot után viruló szibériai mohák. A 
tetszhalott állapotban kibírt időszakra elfogadják a 2–4 millió évet, 
megbízhatónak tekintik a 25–30 millió éves Bacillus sphaericus példá- 
nyainak újraéledését is (Cano és Borucki, 1995). De egyelőre vita 
tárgyát képezi az eddigi rekorder, a 250 millió éves 2-9-3 jelű bakté- 
riumfaj, amely perm korú sókristályokból került elő, és egyes szak- 
emberek szerint életképesnek bizonyult. 

A tetszhalott állapot időtartamát a sejtet alkotó összetevők le- 
bomlási sebessége erősen befolyásolja. Az alacsony hőmérséklet a 
lassú kémiai reakciók miatt segít ebben, a felszín alatti helyzet pedig 
a kozmikus sugárzástól véd. Kiszáradt állapotban a sejt cito- 
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25/a ábra. Néhány extremofilcsoport közelítõ toleranciahatára a hõmérséklet és a pH szerint 
(Pikuta et al. 2007 nyomán). 

plazmájában lévő kevés vízmolekulából az ultraibolya sugárzás 
nyomán kevesebb reakcióképes és roncsoló gyök keletkezik. A 
túléléshez ideális a sporuláció, amikor egy endospórát alkot a sejt, 
és ez extrém viszonyokat is túlél, majd megfelelő körülmények közé 
kerülve éled újra. 

A kellemetlen körülmények hatását az élőlények sokféle módon 
csökkenthetik: kiszáradással, amikor az UV sugárzástól kevesebb 
roncsoló OH gyök keletkezik bennük, változtathatják a sejten belüli 
összetételüket, néha csak DNS javítást végeznek, illetve sporulációval 
léphetnek inaktív állapotba, emellett előfordul, hogy rendkívül las- 
san végzik életfolyamataikat. A túlélési módszerek között említhető 
továbbá a genetikai információk hatékony (többszörös másolatban 
történő) tárolása, a pigmentek termelése, védőpajzsként szolgáló, 
sejten kívüli poliszacharidok termelése, valamint speciális enzimek 
használata. 
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b) sótartalom (térfogat %) 
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25/b ábra. Néhány extremofilcsoport közelítõ toleranciahatára a hõmérséklet és a sótartalom 
szerint (Pikuta et al. 2007 nyomán). 

Az extremofilok több környezeti faktor szerinti túlélési képessége 
hasonlítható össze a 25/a, b, c ábrán látható mátrixok segítségével. A 
háttérben lévő információk egyben a földi élet eredetének és fejlődé- 
sének kutatásában is segítenek. Rámutatnak, milyen környezetből 
származnak a legelső életformák, és későbbi fejlődésük során milyen 
stresszhatásokkal szemben lettek ellenállóak. Egyszerre acidofil és 
pszikrofil mikrobát például eddig nem találtak (csak pszikrotole- 
ránst, Pikuta et al. 2009) – egyelőre nem tudni, hogy ez genetikailag 
nem lehetséges, vagy csak nem volt ennek kifejlődését a szükséges 
mértékben stimuláló környezet. 

Az extremofilok toleranciára való képessége a földtörténetben 
fellépő globális hólabda állapotok, az ózonpajzs nélküli időszak, a 
később megjelent magas sótartalom, a korai savas és később lúgos 
környezetek nyomait képviselheti. Az extremofilok genomja boly- 
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c) sugárdózis (kGY) 
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25/c ábra. Néhány extremofilcsoport közelítõ toleranciahatára a hõmérséklet és a sugárdózis 
szerint (Pikuta et al. 2007 nyomán). 

gónk környezeti változásainak is nyomát őrizheti, megismerése hoz- 
zájárul az élet fejlődésének, egy bolygóval fellépő kölcsönhatásnak és 
a kettő egymásra hatásának a megértéséhez. 

Fontos   extremofilcsoportok 

Kevés olyan égitest lehet a Világegyetemben, amelynek felszíni vi- 
szonyai kedveznek a folyékony víz tartós megjelenésének – ugyanak- 
kor sok helyen fordulhat elő víz a felszín alatt, például vulkanikus 
központok közelében. Az asztrobiológiai kutatások szempontjából 
fontosak tehát azok az élőlények, amelyek túlélése szinte független 
az adott égitest légköri összetételétől, a felszínére érkező sugárzás 
mennyiségétől és a felszíni hőmérséklettől. 

Ilyen szempontból kiemelkednek az úgynevezett metanogének, 
amelyek oxigén, szerves anyag és napfény nélkül is életképesek. Jól 
bírják a hideget, a meleget, a sós környezetet. Nem képesek sporulá- 
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cióra (amikor kiválasztott burokban, tetszhalott fázisban vannak) 
vagy más átmeneti inaktív állapotra. Életfolyamataikhoz egyik cso- 
portjuk szén-dioxidot redukál metánná, amihez hidrogént használ, 
másik csoportjuk pedig acetátból (CH3COO), formátból (HCOO ), 
metanolból (CH3OH) hoz létre metánt. Megélnek a kőzetek belsejé- 
ben, mélyen a felszín alatt, valamint forró és száraz sivatagokban, 
továbbá vastag jégrétegben és erősen sós környezetben. A vulkáni 
kőzetekben lévő metanogén élőlények a kőzet-víz kölcsönhatások 
során keletkezett hidrogént használják tápanyagként. Ettől némileg 
eltérő mikrobiális közösséget azonosítottak Dél-Afrikában, szintén 
mélyen a felszín alatt. Itt ként redukáló baktériumok radioaktív bom- 
lás során felszabaduló hidrogént és szulfátokat használnak fel. 

A termofilek hőmérsékleti tűrőképességének felső határa 47–113 C 
között van (a sejtmagvas eukariótáknál a hasonló felső határ 40 C 
körüli), inaktív állapotban pedig nagy hideget is kibírnak. Főleg 
anaerobok, többségük „nem bírja” az oxigént, és a szenet képesek 
kizárólag szén-dioxidból nyerni. Energiaforrásként főleg hidrogént és 
kéntartalmú anyagokat használnak, napfényt nem igényelnek. Vulka- 
nikusan aktív területeken jellemzőek, részben szárazföldi vulkanikus 
központokban (főleg kénes gázokat kigőzölgő úgynevezett szolfatá- 
ráknál). A legmagasabb hőmérsékletet a hipertermofilek bírják, ezek 
nagyon ősi fajok lehetnek. Közismert képviselőjük a Pyrolobusi fuma- 
rii, amely a fekete füstölgőkben, 90–113 C között él. 

Az úgynevezett endolitikus élőlények a kőzetek repedéseiben 
találhatók, az eddigi fúrások során közel 3 kilométeres mélységig 
(Onstott et al. 1997). Elterjedésüknek inkább a hőmérséklet, mint a 
nyomás szab határt. Az általuk kibírt felső hőmérsékleti határt 110 
C-nak tekintve, átlagos geotermikus gradienssel számolva a konti- 
nentális kéregben körülbelül 4 km, óceániban pedig mintegy 7 km 
mélységig lehetnek jelen. Az élettevékenységükhöz szükséges anya- 
gokat vizes oldatokból veszik fel, és savakat is termelnek, amelyekkel 
kioldanak egyes komponenseket a kőzetekből. Többségük képes 
szervetlen anyagot szervessé alakítani. 

Végül fontos megemlíteni, hogy az extremofilek jelentős része sem 
magányosan, hanem kis ökoszisztémákban, egymással szoros kap- 
csolatban él (Pikuta et al. 2007). Az alábbiakban olyan környezeteket 
tekintünk át, amelyek fizikai, kémiai paramétereik szempontjából 
eltérnek a hétköznapi megszokottól, ezért extrémnek nevezik őket. 
Az élőlények itt megfigyelt viselkedésének tanulmányozása átvezet 
az élet lehetőségének vizsgálatához más égitesteken. 

− 
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Extrém földi környezetek 

Bolygónkon számos olyan környezet van, ahol az élőlények a felszínen 
ma megszokotthoz képest extrém viszonyok között folytatnak élettevé- 
kenységet. Alkalmazkodási formáik, az itt jellemző folyamatok segíte- 
nek annak megértésében, hogy más égitesteknek a földitől eltérő viszo- 
nyaihoz miként lehet alkalmazkodni, a túlélésre milyen lehetőségek és 
megoldások léteznek. Ezeket tekintjük át az alábbiakban. A savasságot 
tűrő élőlények a Marson, a Vénusz légkörében, a sótűrők a Marson, az 
Europán használható túlélési stratégiákra mutatnak példát. A perma- 
frosztban és jégben lévő élőlények a jeges égitestek alacsony hőmérsék- 
letén hasznos mechanizmusokat mutatnak, míg a hévforrásoknál talál- 
hatók a vulkáni fűtésű területekhez adnak érdekes analógiát. 

Fekete füstölgők 

A fekete füstölgők (black smokers) tenger alatti vulkanikus központok, 
ahol forró vulkáni anyagok törnek fel, főleg úgynevezett utóvulkáni te- 
vékenység keretében (26. ábra). Itt tehát elsősorban nem lávákkal, hanem 
forróvizes oldatokkal van dolgunk, amelyekből a hideg tengervízbe érve 
sok anyag kiválik. Emiatt jön létre az általában vas-, részben cink-szulfid 
ásványoktól sötét, kavargó füstre emlékeztető jelenség, amelyről nevüket 
kapták. A 300–400 C-on kiváló anyagok több méter magas kürtőt is 
alkothatnak. Az eddig megfigyelt legnagyobb fekete füstölgő 150 m 
átmérőjű és 50 m magas volt. Naponta több cm-t is növekedhetnek, és 
egy-egy fekete füstölgő akár 100 ezer évig aktív maradhat. 

Az első fekete füstölgőt 1977-ben az Alvin tengeralattjáróval fedez- 
ték fel a Galapagos-hátságnál, ahol több száz fajt tartalmazó öko- 
szisztémát találtak, többnyire addig ismeretlen élőlényekkel. A táplá- 
léklánc alján egyszerű, részben kemoszintetizáló élőlények (baktériu- 
mok) találhatók, amelyekre puhatestűek, csigák, csőférgek, kagylók, 
rákok alkotta életközösség épül. A környezet meleg, sötét, általában 
savas kémhatású, mérgező gázok és nehézfémek, valamint hatalmas 
hidrosztatikus nyomás jellemző rá. 

A földi fekete füstölgőkhöz részben hasonló környezetek elméle- 
tileg előfordulhatnak az Europa nevű Jupiter-hold jégpáncélja alatti 
óceán aljzatán. Emellett talán hasonló, de nem tenger alatti vulkáni 
hőforrások létezhettek vagy létezhetnek a Marson, mélyen a felszín 
alatt, ahol vulkáni hő és jég együttesen fordul elő. 
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26. ábra. Fekete füstölgõ a Csendes-óceán Lau-medencéjének 
aljzatán (NASA, Penn State University). 

Fehér füstölgők 

A fehér füstölgők (white smokers) a fentieknél kevésbé ismert, ala- 
csonyabb hőmérsékletű képződmények, amelyek gyakorlatilag vul- 
kanikus hő nélküli hidrotermális (azaz repedésekben keringő meleg 
víz alkotta) rendszereknek tekinthetők. A bennük zajló folyamatok- 
hoz az energiát a bazaltos-peridotitos kőzetanyag és a tengervíz 
kölcsönhatásakor bekövetkező reakciók, részben az olivin ásvány 
szerpentinesedése (víz felvételével történő átalakulása) biztosítják. 

A fehér füstölgőkben a hőmérséklet többnyire 40–75 C közötti, 
helyenként eléri a 150 C-ot, és az áramló víz sokkal tisztább, mint a 
fekete füstölgők esetében. A fehér füstölgők alatt oldódás, bennük 
pedig ásványi kiválás zajlik. A fekete füstölgőkhöz képest itt kisebb 
az anyagkibocsátás, a kiváló ásványok fémekben szegényebbek, főleg 
szfalerit  (ZnS),  markazit  (FeS2),  alacsony  hőmérsékleten  jellemző 
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nyomelemek (Zn, Cd, Pb, Ga) találhatók itt, és gyakori a kalcium- 
karbonát. Leghíresebb képviselőik az Atlanti-óceánban, a Lost City 
nevű térségben fordulnak elő, ahol egyes fehér füstölgők többször 10 
m magasak és több ezer évesek lehetnek. Az eddigi vizsgálatok alap- 
ján sokkal szegényesebb életközösségek jellemző rájuk, mint a fekete 
füstölgőkre. 

Permafroszt (örökké fagyott talaj) 

Permafrosztnak nevezik Földünk állandóan fagyott területeit, ahol 
legalább két egymást követő évben nem emelkedik a hőmérséklet 
fagypont fölé. A permafroszt felett gyakran található egy 0,2–6 
méter vastag úgynevezett aktív réteg, amelyben a hőmérséklet a 
helyi nyár idején nulla fok fölé emelkedhet. Ez alatt van az örök- 
fagy (maga a permafroszt): a kőzetszemcsék és a közöttük lévő jég 
együttese, amelynek hőmérséklete 0 és −16 C közötti. A perma- 
froszt réteg vastagsága néhol az 1000 métert is eléri. A réteg kora 

évszakosan olvadt, 
aktív réteg 

hideg 
tél 

enyhe 
nyár 

27. ábra. A földi permafroszt általános hõmérsékleti rétegzõdése. 
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helyenként több millió év, a szárazföldek területének körülbelül 
hatodán fordul elő, és néhol a tengerszint alá került selfterületeken 
is megtalálható (27. ábra). 

A permafrosztban hosszú időskálán alig változnak a viszonyok, 
alacsony a hőmérséklet, kicsi a vízaktivitás, a H2O (főként vízjég) ará- 
nya 10 és 50% közötti. A H2O nulla fok alatt sem szilárd teljes mennyi- 
ségében, közel 3–8%-a az ásványszemcsék felületén vékony hártyaként, 
ritkán nagyobb zárványokban folyékony halmazállapotban van. Minél 
finomabb, kisebb szemcsék találhatók a permafrosztban, annál na- 
gyobb lehet a folyékony fázis aránya, ahol a vízhártyák anyaga lassan 
mozoghat. A folyadékréteg az ásványok felületén, a jéggel érintkezve 
néha túl vékony ahhoz, hogy a 0,3–0,5 mikrométer átmérőjű sejtek 
mozoghassanak benne. Alacsony víztartalom esetén a mikrobák nem 
mozognak a permafrosztban, hanem a körülöttük lévő mikroszkopikus 
vízfilm szállítja a tápanyagot és viszi el a végterméket. 

A permafroszt egyik előnye a benne élő életformák számára, hogy 
rendkívül stabil környezetet biztosít. A hideg lassítja a kémiai és 
életfolyamatokat, az alacsony hőmérsékleten a sugárzást is jobban 
bírják az élőlények a permafroszt hidegében. A sejtekben a víz itt 
jócskán nulla fok alatt fagy meg, részben mert a sejtplazmában sok 
egyéb molekula is megtalálható, amelyek nehezítik a jég keletkezését. 
Több esetben észleltek már vizes sóoldatokat is permafrosztban (Pol- 
lard 2000), amelyek tovább csökkentik a víz fagyáspontját. 

A permafrosztban kemoszintetizáló (napfény nélkül élő, kémiai 
energiaforrást használó) és nitrifikáló (ammóniát nitritté és nitráttá 
alakító) baktériumok, valamint metanogén (metánt termelő) archeák 
jellemzőek. Ezek legalább −10 C-ig aktívak, és sok közülük körül- 
belül +30 C felett nem is növekszik. Gombák spórák formájában 
vannak jelen. Az életképes sejtek száma elsősorban nem a perma- 
froszt hőmérsékletével, inkább korával áll arányban. Minél idősebb, 
annál kisebb az életképes baktériumok száma és diverzitása. A sejtek 
között méretben általában az 1 mikrométer alattiak domi- nálnak 
(Steven et al. 2006). 

Ha a hőmérséklet túl alacsony lesz, sok faj inaktív állapotba kerül 
vagy elpusztul. Mivel a hidegben rendkívül lassúak a kémiai átalaku- 
lások, a fagyott, tetszhalott élőlények sokáig közel változatlan állapot- 
ban maradnak. Ha pedig idővel ismét enyhül a hideg, újból feléledhet- 
nek. A permafrosztban eddig azonosított és életképessé vált legidősebb 
élőlények 2–3 millió évesek, és van néhány vitatott eredmény közel 20 
millió éve megfagyott, majd feléledt szervezetekről is. 
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Fontosak a permafrosztban lévő 
fagyáspontcsökkentő sók is. A szi- 
bériai permafrosztban 100–200 
ezer éves cryopegnek nevezett só- 
oldat lencsék vannak, amelyek (Gi- 
lichinsky et al. 2003) – közel olyan 
idősek, mint az Antarktiszon a jég 
alatti Vosztok-tó. Ezek a 170–300 
g/liter közötti NaCl-ot tartalmazó 
sóoldatok folyékonyak maradnak 
az ott uralkodó legalább −10 C 
hőmérsékletig. A mintában sike- 
rült Clostridum és Psychrobacter 
mikrobákat kimutatni, és a kísérle- 
tek alapján a folyadékban lévő 
életformák −15 C-os hőmérsékle- 
ten is még glükózt vettek fel, ami 
életfolyamatokra utal. 

A permafroszt, pontosabban a 
kőzetanyaggal kevert fagyott víz- 

28. ábra. A felszín alatti jég jelenlétére, illetve 
annak változásaira utaló morfológiai nyomok 
a Marson (fent) és a Földön (lent). 

jég gyakori környezet lehet más égitesteken is. A földi permafroszt- 
hoz hasonló környezet a Marson a felszín alatt, az összefagyott kőzet- 
jég keverékben lehet (28. ábra). Ez azonban a legtöbb helyen valószí- 
nűleg lényegesen hidegebb és sokkal idősebb, mint földi megfelelője. 

Élet a jégben 

Léteznek közel tiszta jégben lévő élőlények, amelyek aktvitást mutat- 
nak. Itt az inhomogén szerkezetű jeget alkotó apró jégkristályok felüle- 
te mentén jelenik meg vékony vízfilm. A permafroszthoz képest itt 
kevesebb lehet az ásványi nyersanyag, azonban az oldott nutriensek a 
víz megfagyása során a kristályok közötti térben dúsulnak. Ugyanak- 
kor az ásványok és kőzetek hiánya csökkenti a természetes eredetű ra- 
dioaktív sugárzást, azaz inaktív állapotban, tiszta jégben még hosszabb 
időn keresztül maradhatnak meg jó állapotban az élőlények, hogy az- 
után megfelelő viszonyok közé kerülve ismét aktívak legyenek. 

A kriokonitok esetében a jégben lévő apró kőzetszemcse hoz létre 
olyan mikrokörnyezetet, amelyben a szemcse mellett folyékony víz 
van, és élet is előfordul. Itt a szemcsét érő napfény melegíti fel a 
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H2O-t, valamint a szemcse felülete mentén a van der Waals-erők is 
segítik a folyadékburok képződését. Prokarióta és eukarióta mikro- 
organizmusok is vannak itt, amelyek a vízben oldott tápanyagokat 
használják, és sajátos mikroszkopikus ökológiai rendszert működtet- 
nek (Hoover, Gilichinsky 2001). 

A hóalgák (például Chlamydomonas nivalis) az olvadó hóban jellem- 
zőek, amit vöröses, zöld vagy sárga árnyalatúra festenek, és a hóba be- 
hatoló napfényt használják energiaforrásnak. Egyesek sok antioxidánst 
(flavonoidokat) termelnek, csökkentendő az UV sugárzás káros hatását. 

Kriptobiotikus kéreg 

Kriptobiotikus kéregnek nevezik a felszíni kőzetek külső, néhány mm 
vékony, élőlényeket is tartalmazó rétegét (Pócs 2001, 2009). A kripto- 
biotikus kérgek többnyire mállási kérgek is, és ott jellemzőek, ahol víz- 
zel kapcsolatos ásványátalakulás zajlik. Az élőlények az ásványszem- 
csék közötti szűk terekben enyhén védve vannak a külső környezettől. 
A nedvesség itt tovább marad meg, az UV sugárzást kiszűri az 1–2 mm- 
nyi ásványi réteg, de elegendő fényt enged be a fotoszintézishez. Itt 
említhetők a hipolit kolóniák, amelyek szintén a kőzetek külső rétegé- 
ben vannak, de általában nem közvetlenül a szabad ég alatt, hanem pél- 
dául a kődarabok alsó felén, esetleg sok kődarab esetén az egymás felé 
néző oldalukon. Leggyakoribbak itt a cianobaktériumok, emellett algák, 

kisméretű gombák, zuzmók és mo- 
hák jellemzőek (29. ábra). 

Előnyük továbbá, hogy az itt 
növekedő ásványok konzervál- 
hatják az élőlényeket (Parnell et 
al. 2006). Különösen a Marson 
lehetnének fontosak, ahol segíte- 
nék az élőlényeket a nedvesség 
megtartásában, és az UV sugár- 
zás elleni védelemben. Mállási 
kérgeket már észleltek, főleg a 
Spirit rover kőzetkaparó beren- 
dezése révén. A regolit felső, fő- 
ként szulfátokkal cementált része 
porózus szerkezetű felszíni kér- 
gek létére utal. 

29. ábra. Cianobaktériumok egy kriptobioti- 
kus kéreg mintában (Pócs Tamás, Collegium 
Budapest). 
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30. ábra. Sok helyen fehéres sókéreg borítja a felszínt a száraz Atacama-sivatagban. 

Atacama-sivatag 

Az Atacama-sivatagban sok élőlény hipolitikus mikrokörnyezetben: a 
kőzetek alsó felületén, illetve repedésekben él (Warren-Rhodes et al. 
2006). A területen a csökkenő éves csapadékmennyiség irányába ha- 
ladva, miközben az évi 21-ről 2 mm alá esik, a hipolitikus élőlények 
előfordulásának aránya 28-ról 0,1% alá csökken, és diverzitásuk har- 
madára csökken. Hat év mikroklíma-megfigyelései alapján az élőlé- 
nyek előfordulási határa átlagosan évi 5 mm csapadék mennyiségnél 
húzódik – de az átlag megtévesztő, mivel néha tíz év is eltelhet csa- 
padékhullás nélkül. 

Az 1030 méter magasan fekvő Yungaytól (McKay et al. 2003) 100 
km-rel északra, húszéves megfigyeléssorozat alapján 240-ból csak 8 
hónapban észleltek csapadékot, ebből 5 hónapban hullott 1,5 mm-nél 
is több. Ezen alkalmak felénél 1 mm-nél is kevesebb eső esett, és még 
a nagyobb esők mennyisége is alig haladta meg a 2–3 mm-t. A felszí- 
ni rétegben lévő, azt cementáló, gyakran sós anyagok (30. ábra) fon- 
tosak voltak a lehullott csapadék visszatartásában (Davila et al. 2008) 
– igaz a beszivárgást is akadályozzák (Jury, Horton 2004). A ritka 
esők miatt mesterséges csapadékkal is vizsgálták annak hatását (Da- 
vis et al. 2010). Ugyanezen a területen 1,5 méter magasból 0,2 és 3,5 
mm  közötti  csapadékot  hullattak  mesterséges  esőztetéssel  a  nap 
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forró, kora délutáni időszakában. A beszivárgást a felszínen, 2 mm és 
5 cm mélyen vizsgálták. Eszerint 2 milliméternyi, vagy nagyobb 
csapadékmennyiség telítette csak a talaj felső részét. Ugyanakkor, ha 
este kapott vizet a talaj, az telített állapotban maradt reggelig. Nap- 
pal a talaj felső része gyorsan kiszáradt, csak a mélyebb zónák ma- 
radtak tartósabban nedvesek. 

A sivatagos területen kiemelkedő a sók szerepe, amelyek még 
viszonylag száraz körülmények között is megkötik a nedvességet 
(Duport et al. 2010). Elméleti számítások alapján a Marson lévő klori- 
dok a jelenlegi klimatikus viszonyok között is képesek H2O moleku- 
lákat megkötni a légkörből (Davila et al. 2010). 

Sós környezetek 

A különféle evaporitok (sóüledékek) több szempontból is kedvező 
mikrokörnyezetet biztosítanak egyes élőlényeknek. Az evaporitok 
erősebben nyelik el az UV sugárzást, mint a fotoszintézishez használt 
hullámhosszakat (400–700 nm) (Rothschild 1990). Emellett segítenek 
a víz megkötésében és megtartásában. A kaliforniai Halál-völgye 
területén olyan 30 ezer éves halit sókristályokat azonosítottak (Schu- 
bert et al. 2009), amelyekben lévő apró vízcsepp zárványokból nyert 
archeák életképesek voltak. A legidősebb ilyen nyomok 250 millió 
évesek – de az ott talált baktériumok (Virgibacillus sp.) életképességét 
igazoló méréseket sokan megkérdőjelezik (Satterfield et al. 2005). 

Az extrém sós környezetben élő mikrobák relatív szárazságban 
vannak a speciális viszonyokhoz alkalmazkodott társaikhoz képest, 
ha nem lenne ennek ellensúlyozására hatékony biokémiai apparátu- 
suk. Bár a különféle sók sok vizet tudnak megkötni, a vizes sóolda- 
tokból a legtöbb élőlény nem képes a folyadékot felvenni – kivéve, 
akik erre szolgáló ozmoregulációs mechanizmussal bírnak. 

Jég alatti tavak 

E sorok írásakor legalább 145 jég alatti tó ismert az Antarktiszon. 
Ezeket állandó jégtakaró borítja, némelyiket csak néhány méter, 
másokat kilométer vastagságban. A vékonyabb (1–20 m vastag) 
jéggel borított tavak viszonylag fiatal, néhány száz vagy ezer éves 
képződmények, amelyeket a McMurdo szárazvölgyben vizsgáltak 

73 

 



 

 
 

1  m    


31. ábra. A Vosztok-tó térségének keresztszelvénye (M. Studinger, R.E. Bell, J. Priscu, D. Karl, 
L. Burckle, R. Sambratte, Lamont-Doherty Earth Observatory). 

részletesen. Többségük feltehetőleg a gleccserek visszahúzódása 
nyomán maradt az egykori jégárak vájta medencékben, ezek vize 
hőmérséklet és összetétel szempontjából általában erősen rétegzet- 
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tek, emellett magasabb oldott gáztartalom jellemző rájuk, mint a 
szabad felszínű, a légkörrel közvetlen kapcsolatban lévő tavak 
esetében (Wharton et al. 1988). A bennük zajló folyamatok és az itt 
található élőlények élettevékenysége rendkívül lassú. Vizük fagyá- 
sának meggátlásában egyrészt a jégtakaró nyomása segíthet, amely- 
től a kilométer vastag jégpáncél alján −2 – −4 C-ra süllyed a fagy- 
pont – emellett sok tó esetében a hőmérséklet nem csökken 0 C alá, 
míg felettük az évi középhőmérséklet −20 C. A geotermikus hő 
alulról melegítheti őket, a jégtakaró gyenge hővezető képessége 
pedig lassítja a lehűlésüket. Némelyik megfagyását magas oldott 
sótartalom gátolja. Emellett az is lehetséges, hogy sokuknak kelet- 
kezése óta egyszerűen nem volt ideje befagyni. A vékony jéggel 
borított tavak egyike az átlagosan 18 m mély Hoare-tó, amelyet 3–5 
méter vastag jég borít (Wharton et al. 1989, Squyres et al. 1991). Az 
aljzatán, ahova a felszíni fénynek csak körülbelül 0,5%-a jut, főleg 
cianobaktériumok és algák lakta rózsaszínes szerves réteg van, 
amelyben az élőlények fotoszintetizálnak. Kis diverzitású, azaz 
fajokban szegény ökoszisztémák jellemzők itt. 

A vastagabb jéggel fedett, idősebb tavak kora millió években mér- 
hető. Utóbbiak leghíresebb és egyben legnagyobb képviselője a jég 
alatt 3710 méter mélyen kezdődő, és ott átlagosan 400–500 m mély 
Vosztok-tó (31. ábra), amelynek kora néhány millió év lehet. A tó 
vizét eddig még nem vizsgálták meg, csak a rajta lévő jégből, a tó 
teteje felett 100 m-es mélységből nyertek mintát. Innen is kerültek 
már elő életképes sejtek, és a fúrás során sok olyan élőlényt, illetve 
élőlénymaradványokat találtak, amelyek nem sorolhatók be az eddig 
ismert fajok közé. A szeizmikus mérések alapján a tó aljzatán körül- 
belül 50 m vastag üledék halmozódott fel, amely a jég és az aljzatot 
alkotó kőzet közötti kölcsönhatáskor, valamint az élőlények élettevé- 
kenységekor keletkezhetett. Az új vizsgálatok arra utalnak, hogy az 
egyes tavakat a jég alatt keskeny csatornák kötik össze. Ezek mentén 
alkalmanként jelentős vízáramlások történhetnek. 

Az Untersee-tó az antarktiszi Schirmacher Oasis területén lévő 150 
tó egyike, amelyet egész évben jég borít. A 11,4 km2 területű és 169 m 
mély tó vizének kémhatása közvetlenül a 2 méter vastag jégréteg 
alatt pH = 11, és ezen az értéken marad 72 m-es mélységig, majd 76 
m mélységig 7,6-ra esik vissza. A felső rétegekben oxigéntermelő 
cianobaktériumok élnek, az alsó anoxikus, oxigénmentes rétegben 
metántermelők lehetnek – avagy a metán elhalt élőlények lebomlásá- 
ból származik. Emellett a Taylor-gleccser alsó részén vasat és ként 
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32. ábra. A Taylor-gleccsernél a felszínre kibukkanó vöröses színű forrásvíz (Peter Rejcek, US 
Antarctic Program, NSF). 

felhasználó anaerob baktériumok is előfordulnak (Pointing et al. 2009), 
és a sós vízben lévő sok vas-oxid miatt „véres vízesést” produkálnak, 
ahol a felszínre bukkannak (32. ábra). 

A földi, vastag jégréteg alatti tavakhoz részben hasonló környezet 
az Europa jégpáncélja alatti óceán lehet, a vékony jéggel borított 
tavakhoz hasonlóak pedig időnként a Marson fordulhattak elő (Do- 
ran, Fritsen 2005), például becsapódásos kráterekben, a robbanás 
maradványhője miatt, vagy vulkáni hévforrások térségében. 

Magashegyi tavak 

A High Lakes Project (HLP) keretében a NASA szakemberei a dél- 
amerikai Andokban, Chile és Bolívia területén lévő, 4200–6000 
méter közötti tengerszint feletti magasságban található tavakat 
vizsgálják (Cabrol et al. 2009) (33. ábra), amelynek keretében 2006- 
ban a Licancabur-tóba búvárok le is ereszkedtek. Ezek a tavak az 
alacsonyabban lévő és gyakran vizsgált társaiknál erősebb UV su- 
gárzást kapnak, a légnyomás 600–480 millibar körüli, erős a párol- 
gás, változékony a csapadék mennyisége (általában negatív az éves 
vízmérleg), magas (50–65 C) a napi hőingás, télen jégtakaró borítja 
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33. ábra. A magashegyi tavakat vizsgáló program egyik célpontja a Chilében, az Aguas Calien- 
tes vulkánon 5930 m magasan lévõ, vöröses árnyalatú tó. 

őket. Érdekes részleges analógiái lehetnek a Marson a kezdeti idő- 
szakban létezett tavaknak. A mért UVB sugárzás intenzitása mind- 
össze közel fele annak, ami a Marson átlagosan jellemző, a napi 
maximum 5–8-szorosa annak, ami az Antarktiszon alacsony ózon- 
koncentráció mellett jellemző. Mindezek ellenére változatos öko- 
szisztéma észlelhető, zooplanktonok, algák, különböző baktériu- 
mok jellemzők ezekben a tavakban. 

Tinto folyó 

Sokat vizsgált környezet a Tinto folyó Spanyolország délnyugati 
részén, ahol a felszín alól egy forrásban kilépő víz színe élénkvörös és 
pH-ja 2–3 körüli. Színét a vízben oldott vas adja, amiért a felszín 
alatti, oxigéntől mentes környezetben lévő ökoszisztéma felel. Az itt 
lévő baktériumok a felszín alatti szulfidot kénsavvá alakítják, létre- 
hozva a savas környezetet. Más baktériumok pedig oxidálják a vasat, 
és ettől keletkezik a vörös szín. A felszín alatt, vasban és kénben gaz- 
dag, savas környezetben élő mikrobák elemzése lehetséges itt, amely- 
hez hasonló akár a Marson is előfordulhat. Itt hajtották végre a 
MARTE (Mars Analog Research and Technology Experiment) nevű 
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34. ábra. Fent részben jéggel fedett, részben száraz felszínű McMurdo-völgyek (NASA/GSFC/ 
METI/ERSDAC/JAROS és U.S./Japan ASTER Science Team). Alsó felvételen tipikus tájkép a 
McMurdo-völgyeknél (Holly Zedah, 2006 McMurdo Dry Valleys LTER). 
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kísérletet is a NASA és a Centro De Astrobiología együttműködése 
keretében, ahol egy hónap alatt 6 m mély távirányítású fúrást végez- 
tek, részben szimulálva egy hasonló marsi, felszín alatti elemzést 
(Prieto-Ballesteros et al. 2008). 

Száraz völgyek az Antarktiszon 

Az antarktiszi McMurdo-völgyeket (d.sz. 77–78,5; k.h. 160–164,5) a  
legjobb földi, úgynevezett Mars analóg területnek tartják, ahol a 
viszonyok a legközelebb állnak a vörös bolygón jellemzőhöz  (34. 
ábra) – noha még mindig sokkal kedvezőbbek az élet számára, mint a 
vörös bolygón. A terület sarki sivatagnak tekinthető, mivel rendkívül 
száraz, ugyanakkor sok jég alatti tó fordul elő a terület határvidékén. 
Az évi középhőmérséklet −20 C, télen −60 C közelébe süllyed, nyá- 
ron viszont déltájban +20 C is lehet. Közel 5000 km2-es teljes terüle- 
tével ez a legnagyobb jégmentes felszín az Antarktiszon. A területet 
borító, glaciális üledék eredetű törmelékes kőzetanyagon perigla- 
ciális poligonok figyelhetők meg, a levegőben pedig gyakran nagyon 
erős, még 200 km/h-t is elérő sebességű száraz szelek is előfordulnak 
– utóbbiak a felszíni nedvességet gyorsan elszállítják. A gyengén át- 
alakult talajréteg sós. 

Többnyire szárazságot és a hideget jól bíró élőlények jellemzőek itt 
(Acidobacteria, Actinobacteria, Deinococcus, Rubrobacter). A területen 
fotoszintetizáló endolitikus élőlények fordulnak elő a kőzetek felszíni 
rétegében, továbbá hipolit életformák is előfordulnak, amelyek a kő- 
zetdarabok alsó felén élnek, ahol az enyhén beszűrődő napfény segít- 
ségével fotoszintetizálnak. 
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ASZTROBIOLÓGIAI VIZSGÁLATOK 

A  NAPRENDSZERBEN 

A Naprendszer égitesteit tudjuk a legrészletesebben vizsgálni, ame- 
lyeknél a helyszíni elemzésekre, sőt néhol egy-egy darabjuk földi 
elemzésére is lehetőség nyílik. A Naprendszerben az élet lehetőségé- 
nek vizsgálatakor azon égitestek is fontos ismereteket nyújthatnak, 
amelyeknél magára az általunk ismert életre nincs reális esély. Ezek 
az anyagfejlődés jellemzőibe, a bolygókon és egyéb égitesteken zajló 
folyamatokba engednek bepillantást. Segítségükkel megérthetjük, 
milyen általakulások és környezetek vannak a Naprendszerben, 
mennyiben egyedi és miért az a mi planétánk. A vizsgálatokhoz két 

35. ábra. Szerves anyag elõfordulási helyei a Naprendszerben, bal fentrõl jobbra lefelé: a Hype- 
rion sötét aljzatú krátereiben, a Wild-2 üstökös anyagából a Stardust-űrszonda aerogél minta- 
gyűjtõjében maradt szemcsékben, az Orgueil-meteoritban (elektronmikroszkópos felvétel), az 
Enceladus felszíne alól, ahonnan gejzír jellegű anyagsugarak törnek elõ fotokémiai szmogréteg- 
ben, a Titan felsõlégkörében. 
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3. táblázat. Áttekintés a H2O és a szerves anyag előfordulásáról a Naprendszerben 

égitest vízjég 
előfordulásának 

helye 

folyékony víz 
előfordulásának 

helye 

folyékony víz 
előfordulásának 

ideje 

szerves anyag jellemzői 

üstökösmagok a test nagyobb 
részében 

belsőben, ásvány- 
szemcsék között 

a Naprendszer fejlő- 
dése elején, radio- 
aktív fűtéstől 

ősi a belsőben, illetve a vízzel kapcsolatos 
kémiai reakciókban keletkezett, a felszínen 
a napsugárzástól tovább polimerizálódott 

kisbolygók főleg kémiailag 
kötött formában 
a belsőben 

belsőben a Naprendszer fejlő- 
dése elején, radio- 
aktív fűtéstől 

ősi a belsőben, később a vízzel kapcsolatos 
kémiai reakciókban keletkezett, a felszínen 
a napsugárzástól tovább polimerizálódott 

jégholdak felszíni rétegek- 
ben 

külső jégpáncél 
alatt 

kezdetben sok és 
gyakori, ma csak 
megfelelő árapály- 
fűtés esetén 

a légkörben a napsugárzás fotokémiai reak- 
cióitól, ősi a felszín alatti óceánban 

Hold felszínen (sarki 
kráterek, rego- 
litja) 

belsőben kezdetekben, de a 
kisbolygóknál 
hosszabb időn át 

nem ismert 

Mars sarkvidéken, és a 
felszín alatt kis 
mélységben 

felszínen és fel- 
szín alatt főleg 
vulkáni közpon- 
tok térségében 

főleg a kezdeti egy- 
milliárd évben, ké- 
sőbb vulkáni fűtéstől 
és éghajlati változá- 
soktól 

meteoritok alapján a felszín alatt, légkörben 
kigázolgó metánként 

Föld sarkvidéken, és a 
felszín alatt a 
permafroszt terü- 
leteken 

felszínen és fel- 
szín alatt 

az összeállást követő 
lehűléstől szinte min- 
dig, globális hólabda 
állapotokban felszín 
alatt 

főleg biogén, de elvben a kéreg mély régiói- 
ban ősi eredetű is, és kezdetben fotokémiai- 
lag is keletkezett, emellett vulkáni hőforrá- 
soknál kőzet-víz kölcsönhatásokkal is kelet- 
kezhetett 8
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fontos vezérfonal a víz és a szerves anyag (35. ábra, 3. táblázat) kere- 
sése, valamint jellemzőinek elemzése. Az alábbiakban egy rövid 
általános bevezető után az Enceladus, a Titan, az Europa és a Mars 
asztrobiológiai szempontból érdekes jellemzőit tekintjük át. 

Az Enceladus asztrobiológiai potenciálja 

Az Enceladus a Szaturnusz 504 km átmérőjű holdja, amely a ritka 
anyagú E-gyűrű térségében kering. Átlagsűrűsége 1,6 g/cm3, esze- 
rint anyagának közel felét alkothatja vízjég, felét pedig különféle 
kőzetek. A hold belső aktivitása néhol eltörölte az idősebb krátere- 
ket a felszínen. 

A legaktívabb a déli sarkvidéki „tigriskarmolásnak” nevezett tér- 
ség, ahol 100–130 km hosszú, 2 km széles és közel 500 m mély repe- 
dések vannak (36. ábra). Ezek a környezetüknél kissé melegebb, 
egymással párhuzamos alakzatok, amelyekből helyenként anyagsu- 
garak lövellnek ki a világűrbe, másodpercenként közel 200 kg anya- 
got kispriccelve. Mivel az Enceladuson a felszíni nehézségi gyorsulás 
0,1 m/s2, a kirepülő anyag végleg elhagyhatja az égitestet. 

A főleg vízgőzt és vízjégszemcséket tartalmazó anyagsugarak for- 
rására több elgondolás is született. Ezek között szerepel a repedések 
falainak súrlódása által gerjesztett hő, a jégben lévő gázzárványok 
kiszabadulása és a felszín alatti folyékony víz jelenléte (37. ábra). 

36. ábra. A közel 5 km széles Damascus Sulcus, amelynek peremét két, egymással párhuzamos, 
100–150 m magas gerinc alkotja, melyek között 200–250 m mély árok húzódik. 
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Feltehetőleg az árapály eredetű hő, valamint a fagyáspontot csökken- 
tő komponensek révén van olvadt állapotban a felszín alatti anyag. A 
változó nagyságú és irányú árapályerők határozzák meg, hogy a re- 
pedések mentén mikor és hol törhet ki anyag a felszín alól, és repül- 
het ki a világűrbe. A visszahulló jégszemek a hold felszínét a Nap- 
rendszer egyik legerősebben fényvisszaverő égitestévé teszik. 

Amikor a Cassini-űrszonda 2005-ben az anyagsugarak mellett 
haladt el, mérései alapján vízjégszemcsék és vízgőz (együttesen 90– 
94%), metán (0,9%), szén-dioxid (5%), ammónia (0,8%) alkotja az 
anyagkiáramlásokat. Mindezek mellett kevés szénhidrogén, etilén 
(C2H4) propán (C3H8), acetilén (C2H2) és formaldehid (CH2O), vala- 
mint argon és kénhidrogén is mutatkozott bennük bizonytalanul. Az 
anyagsugarak és az E-gyűrűbe jutott anyag összetétele alapján az 
óceánban nátriumsók, feltehetőleg nátrium-klorid vagy nátrium- 
hidrogénkarbonát is lehet. Az elméleti okfejtések alapján várható 
ammónia- és ezek a nátriumsók jelentősen csökkenthetik az olvadás- 
pontot, segítve a feltételezett olvadt réteg fennmaradását. 

A Szaturnusz körül keringő Enceladus a Dione holddal 2:1 arányú 
rezonanciában áll, ettől a belsejében felszabaduló hő mennyisége 
nagyságrendileg 6 GW körüli (37. ábra). A felszíni hőmérséklet álta- 
lában 60–75 K körüli, a déli sarkvidéken 90 K-t is eléri, amelynél a 
mélyben lévő víztest hőmérséklete több mint száz fokkal is magasabb 
lehet. A megfigyelések alapján számított hőkiáramlás körülbelül 55– 
100 mW négyzetméterenként. A belső eredetű és kisugárzott hő 
mennyisége a Cassini-űrszonda 2006-os mérései alapján egy év alatt 
kevesebb mint 15%-kal változott, ennek megfelelően a belső aktivitás 
legalább éves időskálán közel állandó lehet. 

Mai ismereteink alapján a földihez hasonló élet kialakulására ott 
van lehetőség, ahol megfelelő hőmérsékleti viszonyok és energiafor- 
rások mellett a szükséges kémiai összetevők is jelen vannak folyé- 
kony vizes oldatban – és mindezek mellett elegendő idő is rendelke- 
zésre áll az átalakulásokra. Kérdés, hogy a felszín alatti víztest elég 
hosszú ideig volt-e folyékony állapotban az esetleges élet kialakulá- 
sához. A tigrikarmolások környezetében végzett kráterszámlálások 
alapján a maihoz hasonló állapotok legalább több százmillió éven 
keresztül lehettek ott jelen. 

Azonban a Szaturnusz összetett holdrendszerében az égitestek 
kölcsönhatása révén változnak a kísérők pályái, és ezzel párhuzamo- 
san az árapályhatás által bennük felszabaduló energia nagysága. Ha 
az Enceladus csak időnként áll be olyan pályarezonanciára a szom- 
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37. ábra. Az Enceladus hold feltételezett belsõ szerkezete, rajta a déli aktív területek metszetével. 

szédos Dione holddal, amely fűtést okoz a belsejében, a legutóbbi 
ilyen szakasz körülbelül 20–40 millió éve léphetett fel. Az egyszer 
megolvadt víz azonban a gyenge fűtésű időszakokban nehezen tud 
megfagyni, ezért sokáig folyékony maradhat. 

Potenciális földi analógiák 

Az Enceladus felszíne alól kilövellt anyagsugarakban lévő metán 
elméletileg biogén úton is keletkezhet. Utóbbira az izotópok aránya 
utalhat, amelynek megfigyelésére sajnos nincs reális esély. Támpont 
lehet még a metán és a többi szénhidrogén aránya, ahol a 0,001 körüli 
érték biogén eredetre utalhat, míg az abiogén forrás esetén az arány 
0,1–0,01 körül alakulna. Sajnos a megfigyelések itt sem elegendőek a 
biztos válaszhoz. 

Bolygónkon egyes életközösségek napfény, oxigén és fotoszintézis- 
sel a felszínen képződő szerves anyagok nélkül folytatják élettevé- 
kenységüket – talán hasonlókra lenne esély az Enceladus esetében. A 
hold felszíne alatti vízréteg és a kőzetek kölcsönhatása során keletke- 
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ző H2 és CO2 elvben tápanyagként szolgálhatna esetleges élőlények- 
nek, amelyek ezekből például metánt állíthatnak elő. Elméleti megkö- 
zelítés alapján a folyamat nem igényel semmilyen további összetevőt 
a felszín felől – tehát kizárólag a mélyben is működhet. Ugyanakkor 
elősegíti az árapályhatás, amely nemcsak hőt fejleszt, hanem a jégben 
és az esetleges kőzetekben repedéseket hoz létre, amelyek mentén 
folyadék cirkulálhat. 

Jelenlegi ismereteink alapján tehát azt állíthatjuk, hogy ha az Ence- 
ladus felszíne alatt vízóceán van, akkor abban akár a földihez hason- 
ló élet is kialakulhatott – de bizonyíték erre egyelőre nincsen. Ha a 
földi analógiákból indulunk ki, akkor metanogén élőlényeket várhat- 
nánk a holdon – mindezek azonban egyelőre elméleti okfejtések. 

A Titan asztrobiológiai potenciálja 

A Titan a Naprendszer második legnagyobb holdja, felszíne aktív 
és változatos (Hargitai 2010), de főleg a biokémikusoknak érdekes: 
légkörében a prebiotikus folyamatokhoz hasonlóak zajlanak, mint 
amilyenek a Földön az élet keletkezését előzhették meg. A Titan 
légkörének tömege körülbelül tízszerese a földinek, de ősi légköre 
ennél is tízszer nagyobb tömegű lehetett. Fő összetevője a nitrogén, 
fontos benne a metán, ennek koncentrációja a sztratoszférában 2% 
körüli, a felszín felé közeledve emelkedik, ahol körülbelül 5%. To- 
vábbi összetevők a néhány százaléknyi argon (Ar), a nyomokban 
előforduló acetilén (C2H2), etán (C2H6), etilén (C2H4), nitrilek (CN 
csoportot tartalmazó szerves vegyületek), szén-monoxid (CO) és 
szén-dioxid (CO2) (38. ábra). 

Mivel a Titan a Szaturnusz egyenlítői síkjában kering, amely 26,7 
fokos szöget zár be a Nap körüli pálya síkjával, ezért évszakok válta- 
koznak a holdon. A Titan téli féltekéjén egy sarki felhősapka képző- 
dik, amelynek átmérője a 2500 kilométert is elérheti. A nyári sarkvi- 
déken az előbbi ködnél alacsonyabb konvektív felhők jellemzőek. Az 
úgynevezett termikus egyenlítő (a beeső napsugárzástól legjobban 
felmelegedő pontokat összekötő főkör) mentén is megfigyelhetők 
konvektív felhők. Néhol viharos sebességű a felhőképződés, és a 
gyorsan emelkedő zivatarfelhők tetőszintje akár a 40 kilométeres 
magasságot is eléri. A felvételeken megfigyelhető volt, hogy igen 
gyorsan eltűnnek ezek a felhők, ami arra utal, hogy heves metánzá- 
porok („metánmonszun”) kapcsolódhatnak hozzájuk. 
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38. ábra. A Titan vázlatos felépítése. A régebbi modellek alapján a folyékony réteg alatti jég és 
kõzet elkülönülten helyezkedik el, azonban néhány újabb vizsgálat szerint ezek keverve lehetnek 
(A.D. Fortes nyomán). 

A légkörben lévő metán főleg Nap ultraibolya sugárzása, emellett 
a kozmikus sugárzás, a Szaturnusz felsőlégköréből származó töltött 
részecskék zápora, a felizzó meteorok és különböző légköri elektro- 
mos folyamatok révén átalakul, és lebomlott komponenseiből hosszú 
molekulaláncú szerves anyagok keletkeznek. Hét szénatomot tartal- 
mazó molekulákat, nitrogéntartalmú szénhidrogéneket, nitrileket 
sikerült kimutatni a légkörben, amelyek többségének keletkezését 
laboratóriumban is reprodukálták (39. ábra). 

A napfény kémiai átalakulásától a légkör felső részén, 100 és 250 km 
közötti magasságban hosszú molekulaláncú szénhidrogénekből álló 
fotokémiai szmogréteg található. A molekulák felépülése a cukrokig is 
elmehet, sőt a légköri nitrogén és a H2O-ból disszociált hidrogén és 
oxigén közreműködésével akár egyszerű aminosavak is kialakulhat- 
nak. Ha régen is annyi szerves anyag keletkezett a holdon, mint ma, 
akkor 4,5 milliárd év alatt ez globálisan közel 1 kilométer vastagságú 
szerves üledékként halmozódhatott volna fel a felszínen. 
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39. ábra. Ametánnal (balra) és a nitrogénnel (jobbra) kapcsolatban feltételezhetõen fellépõ reak- 
ciók a Titan légkörében, amelyek hosszú molekulaláncú szénhidrogéneket és akár adenint is 
eredményezhetnek (Beatty, Chaikin 1990). 

Vízjégfelszín, metánfolyók 

A hold −180 C-os felszínén aktív belső és külső felszínalakító folya- 
matok nyomai láthatóak. Néhol vulkáni jellegű képződmények is talál- 
hatók rajta lávafolyásokkal. Egy körülbelül 400 kilométer átmérőjű, 
világos foltnál mutatkozott aktivitásra utaló jel, amelynek kiterjedése és 
színképi jellemzői enyhén módosultak az elmúlt években. A kitörések a 
légköri metánszint növelésében játszhatnak fontos szerepet, bár a lávák 
jórészt képlékeny jég-víz keverékből és az ebbe vegyült olvadáspont- 
csökkentő anyagokból, főleg ammóniából állhatnak. Tektonikus moz- 
gásokra utaló hosszanti hegyvonulatok is előfordulnak. 
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Főleg alacsony szélességen, az északi és a déli 30 fokos zóna között 
van sok homokdűne. Ezek általában 1–2 km szélesek, 100 m-nél ala- 
csonyabbak, és többnyire úgynevezett longitudinális dűnéket alkot- 
nak, akárcsak a Földön, stabil irányba fújó szelek esetében. Összefüg- 
gő homoktengereket az egyenlítő környékén, az északi és a déli 10 
fokos szélesség között alkotnak. 

A folyóvölgyre emlékeztető alakzatok szélessége 0,5 és 1 km közötti, 
hosszuk néhányszor 10 km-től 1500 km-ig terjed. A folyóvölgyek elága- 
zó hálózatokat alkotnak, kanyarognak, néhol kiterjedt mélyedésekbe 
ömlenek, és a sarki területeket kivéve száraznak tűnnek. 

Tavak a sarkvidéken 

A sarkvidéken sok olyan sima fel- 
színű mélyedés van, amelyeket fo- 
lyadék tölt ki, míg alacsony szé- 
lességen csak kiszáradt tómedrek 
láthatóak (40. ábra). A folyadékkal 
teli tavak a felszín 0,2–4%-át borít- 
ják. Egyes tavakat nem övezi ki- 
terjedt csatornahálózat, folyadé- 
kuknak felszíni alatti forrása lehet. 
Néhányukban 50–100 méteres hi- 
bahatáron belül azonos magasság- 
ban van a folyadékszint, ami fel- 
szín alatti metántükör (a kőzet- 
alkotó vízjég repedéseit kitöltő 
egységes metánszint) jelenlétére 
utal. A tavakban lévő sötét anyag 
sima és kis dielektromos állandó- 
jú, gyenge radarvisszaverő képes- 
ségű folyadék lehet, legvalószí- 
nűbb összetétele a megfigyelések 

40. ábra. Egy északi sarkvidéki tó partvidéké- 
nek 160 km széles része. 

és modellszámítások alapján: etán 
(C2H6) (~76–79%), propán (C3H8) (~7–8%), metán (CH4) (~5–10%), hid- 
rogén-cianid (HCN) (~2–3%), butén (C4H8) (~1%), bután (C4H10) (~1%), 
acetilén (C2H2) (~1%), és kevés oldott légköri nitrogén is lehet benne 
(Cordier et al. 2009, Mousis et al. 2009). A légkör magasabb részeiből 
hulló hosszú molekulaláncú szénhidrogének különféle kémiai reakció- 
kat válthatnak ki a folyadékban, az ekkor keletkező molekulák az idők 
során a tavak aljára ülepedhetnek (41. ábra). 
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folyékony metán-etán keverék, 
szerves üledék 

41. ábra. A szerves anyag körforgása és hozzá kapcsolódó folyamatok a Titanon. 

Az északi poláris térségben lévő kiszáradt tómedrek területe 
közel háromszorosa a délieknek, a folyadékkal részben kitöltött 
tavak területe északon hétszerese a déliekének. Az eltérés fő oka az, 
hogy a Szaturnusz pályája elliptikusabb a Földénél, és a Titanon a 
napközelben a déli féltekén van nyár. Ekkor ott erősebb a besugár- 
zás, és több folyadék párolog el a tavakból, mint az északi nyáron. 
A folyamat révén délről északra vándorol a folyadék gőz formájá- 
ban. A helyzet néhány tízezer éves időskálán a pálya hossztenge- 
lyének körbeforgása miatt változik: hol az északi, hol a déli nyár 
idején jár napközelben a Titan, ezért hol az északi, hol a déli sarkvi- 
dék tavaiban van több folyadék. 

Az élet lehetősége a Titanon 

A mai élet lehetőségének fő problémája a felszíni −180 C fokos hideg, 
amilyen hőmérsékleten folyékony víz nem fordulhat elő. Utóbbi a 
felszín alatt körülbelül 100 km mélységben lehet, ahol a vízben sok 
ammónia van oldott állapotban, és ez lecsökkenti a fagyáspontot, de 
mindennek hatása a szerves anyagok kombinálódására egyelőre vita- 
tott. Elméletileg folyékony víz átmenetileg megjelenhet a mélységi 
vízréteg felett a kéreg jeges kőzeteibe nyomuló víz-zárványokban, az 
árapály eredetű repedésekben, és kis mennyiségben (és rövid ideig) 
talán a becsapódások után is maradhat a kráterekben (42. ábra). 
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42. ábra. Asztrobiológiai szempontból érdekes helyszínek és folyamatok a Titan belsejében. 
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A Titanon lévő metán eredetének megoldására sokféle biogén és 
abiogén elméletet alkottak már, mert ez kulcskérdés a hold történeté- 
nek megértésében. A nem víz alapú élet ötletét Benner et al. (2004) és 
Gánti Tibor is felvetette. Ezekben az elméletekben az oldószer szerepét 
a víz helyett folyékony szénhidrogének vehetnék át. Ebben az esetben 
(nem víz alapú) élőlények jóval a víz fagyáspontja alatt is létezhetné- 
nek. Eszerint a Titanon esetleg előforduló életformák hidrogént lélegez- 
hetnének be és acetilént fogyaszthatnának tápanyagként, majd metánt 
termelnének és bocsátanának ki a légkörbe (McKay, Smith 2005). Ettől 
a felszín közelében megnőne a metán és lecsökkenne a hidrogén, vala- 
mint az acetilén koncentrációja (Darrell 2010). 

A Cassini-űrszonda infravörös térképező spektrométerének (VIMS) 
mérései acetilént nem mutattak ki a légkörben, bár a napfény hatására 
elméletileg képződhet a holdon. Emellett a hidrogén koncentrációja le- 
csökkent a felszín közelében, noha a Nap UV sugárzásától szintén ke- 
letkezik az atmoszférában, a metán gyakorisága pedig növekszik a fel- 
szín közelében. Ugyanakkor a megfigyeléseket abiogén kémiai reakciók- 
kal is magyarázni lehet. Elméletileg széntartalmú molekulák is fogyaszt- 
hatják a hidrogént, metánt termelve, de ez a folyamat az alacsony hő- 
mérséklet miatt lassú lehet. Az acetilén hiánya szintén magyarázható 
olyan kémiai folyamattal, amely az acetilént benzollá alakítja, de ehhez 
nem ismert a szükséges katalizátor. A biogén/abiogén eredet eldöntése 
nehéz, mivel biogén eredet esetén nem várható szénizotóp dúsulása – 
amely megnehezítené a biológiai eredet kimutatását, ugyanis az esetle- 
ges élőlények nem produkálnak „új” CH4-et, hanem az UV hatására 
lebomlott metánt alakítják ismét vissza metánná. A Titan kémiai fejlődé- 
sének vizsgálata már eddig is sok olyan folyamatra mutatott rá, amelyet 
a kutatók korábban túl bonyolultnak, illetve valószínűtlennek feltételez- 
tek az ősi Föld esetében. A hold vizsgálata arra is rámutatott, hogy nem 
csupán a Föld felszíni tavait és felszín alatti vulkáni központjait, de 
légkörének magasabb tartományait is figyelembe kell venni, amikor az 
egykori kémiai viszonyokat vizsgáljuk. 

Az Europa asztrobiológiai potenciálja 

Holdunknál alig kisebb, 3138 kilométer átmérőjű az Europa, a Nap- 
rendszer hatodik legnagyobb holdja, amely a bolygótól számítva a 
második a Jupiter Galilei-holdjai között. Jég anyagán túl, adottságait 
tekintve fontos, hogy más nagy holdak és a gázóriás Jupiter közelében 
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43. ábra. Az Europa feltételezett belsõ szerkezete (NASA). 

található. A Jupiter magnetoszférája miatt nem érik felszínét a napszél 
részecskéi, de az óriásbolygó mágneses terében mozgó részecskék 
bombázzák azt. A közeli holdak és a Jupiter gravitációs hatására fellé- 
pő árapályerőtől torzulások keletkeznek, és hő szabadul fel benne. 
Utóbbi meleget és vulkáni jellegű, aktív folyamatokat generál. 

Vas- vagy vas-szulfid magját szilikátköpeny övezi, amelynek tetején 
található az 50–100 km vastag vízréteg (43. ábra). Utóbbit egy 10–20 km 
vastag jégtakaró fedi. A vízréteg folyékony halmazállapotára a felszíni 
jég elmozdult darabjai, a kráterek alakja, és a hold változékony mágne- 
ses tere utalnak – utóbbit a vízben oldott ionok áramlása generálja. 

Ezt a globális vízréteget óceánnak is nevezik – bár jellemzői eltér- 
nek a földi óceánokétól. Egy csapágyhoz hasonlóan a szilárd belsőn a 
felszín alatti víz révén könnyen elfordul a külső jégpáncél, amely 
helyenként felreped, majd összeforr, és darabjai a földi jégtáblákhoz 
hasonlóan is elmozdulnak egymáshoz képest. 

Árulkodó felszínformák 

A hold felszínén sok olyan alakzat megfigyelhető, amelyek a felszín 
alatti állapotokra, az óceán néhány jellemzőjére utalnak (44. ábra). 
Ezek közül a legfontosabbak a következők. 
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44. ábra. Ajégpáncél alatti óceán képlékeny állapota miatt megemelkedett aljzatú kráter (balra), 
és a jégpáncélba alulról benyomult „folyadékcseppek” megszilárdult anyaga (jobbra), amelyek 
az óceánban oldott összetevõktõl sötét, vörösesbarna árnyalatúak (NASA, JPL). 

• Becsapódásos kráterek: átmérőjük növelésével nem lesznek egyre 
mélyebbek az Europán. A jégpáncél alatti folyékony óceántól a 
nagy kráterek aljzata a becsapódás után megemelkedik, avagy a 
kiemelkedő vízréteg megfagy. 
Repedések: a hosszanti törések általában sötétebbek a környezetüknél, 
mivel a felszín alatti óceánból beléjük fagyott anyagokat tartalmaz- 
nak. Felnyílásukkor a mélyebben lévő anyag a felszínhez közelebb 
juthat, de feltehetőleg ekkor sem kerül az óceán vize közvetlenül a 
felszínre, hanem a mélyebben lévő képlékeny jég nyomul ki oda. 

• 

45. ábra. Közelkép néhány vastagabb, a környezõ terület fölé magasodó jégtábláról, amelyek 
peremérõl a kozmikus erózió által létrehozott törmelék omlik lefelé és alkot törmelékszoknyát. 

93 

 



 

• Foltok: néha topográfiailag is elkülönülnek a környezettől, máskor 
csak színeltérés alapján azonosíthatók. Az úgynevezett káoszterü- 
letek (lásd lejjebb) kisebb változatai ezek, ahol a felszín nem törött 
különálló blokkokra. 
Káoszterületek: összetört, többnyire szögletes blokkokból álló vidé- 
kek, ahol az egyes jégtáblák a kialakulásuk során elmozdultak. 
Általában sötétebbek a környezetüknél, mert az óceán vizéből 
származó anyagokat is tartalmaznak, spektrumukban hidratált 
ásványok azonosíthatók. A káoszterületek feltehetőleg az óceán 
fenekén lévő vulkáni központokból feláramló meleg víztől kelet- 
keznek (45. ábra). 

• 

Aktív folyamatok napjainkban 

A holdnak főleg a követő féltekéjén a Jupiter részecskebombázástól 
oxidánsok (hiperoxid, szabad oxigén) keletkeznek, amint a szétbon- 
tott vízmolekulákból származó hidrogén elszökik. Ettől, valamint a 
Nap UV sugárzásától a széntartalmú anyagokból egyszerű szerves 
vegyületek is létrejöhetnek, amelyek aztán az oxidánsoktól le is bo- 
molhatnak, ha nem kerülnek mélyebbre. A különböző külső hatások- 
tól a felszíni anyag néhol elszublimál, máshol kicsapódik, de a hatás 
nem jelentős, és 1 méter vastag jégréteg körülbelül 10 millió év (Wing-
Huen et al. 2000) alatt alakulhat át ezen a módon. 

Az Europa felszínén hidratált magnézium-szulfátok és karbonátok 
is vannak (McCord et al. 1998). A kén a szomszédos Io holdról érke- 
zik, majd a jégben a sugárzásoktól átalakul. Az így keletkező kénsav- 
ból és a kén-dioxidból is a követő féltekén van több. A felszínen ma 
észlelhető összes kéntartalmú anyag körülbelül 30 ezer év alatt érkez- 
hetett az Ióról. Az ennél régebbi ként valami elszállíthatta a felszínről 
– talán az anyagkörforgás (lásd később), esetleg a részecskebombázás 
vagy a becsapódások. Egyes spektrumok alapján elképzelhető, hogy 
alkoholok és aldehidek, ammóniatartalmú anyagok is előfordulnak 
az Europa felszínén. 

A jégben lévő és a nagyon ritka, folyamatosan elszökő légkört 
alkotó oxigén (Hall et al. 1995) a hagyományos elképzelés alapján 
nagyenergiájú protonoktól és ultraibolya sugárzástól keletkezik. 
Greg Kimmel és kollégái (Kimmel, Orlando 1995) laboratóriumi kí- 
sérletek alapján megtalálták a részletes, négylépéses kémiai folyama- 
tot, amely az oxigénhez vezet. Először a fagyott H2O-ból reakcióké- 
pes OH−  gyökök keletkeznek, és két ilyen molekula találkozásakor 
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hidrogén-peroxid jön létre. Ezután egy harmadik OH gyök révén egy 
HO2 gyök és egy H2O molekula keletkezik, végül egy nagyenergiájú 
részecske a HO2-ből leszakítja az oxigénmolekulát, szabaddá téve a 
ritka légkör számára. 

A felszín összetétele és a kémiai modellek alapján az Europa óce- 
ánja sós lehet, benne sok szulfát, szulfit, kén, magnézium és nátrium 
lehet oldott állapotban. A jégpáncélon a káoszterületek elszíneződé- 
sei és a kisebb, a jégbe nyomult folyadéktestek (úgynevezett krio- 
magma cseppek) színe alapján is sok szennyezőanyag kavaroghat a 
vízben. Az óceán vize és a jégkéreg összetétele között kölcsönös kap- 
csolat van. 

Míg a legfelső, néhány cm vastag rétegben a sugárzási folyamatok 
dominálnak, részben a kívülről érkezett anyagokat is átalakítva, 1–10 
méteres mélységben a meteorikus bombázástól eredő, lassú átkevere- 
dés dominál, ahol fontosak lehetnek a szemcsék felületéhez kapcsoló- 
dó atomok, molekulák. A becsapódások robbanásának pillanatában 
elektrosztatikus töltés keletkezik és hő szabadul fel, ami befolyásol- 
hatja a kémiai átalakulásokat, emellett kísérletek alapján a becsapó- 
dás helyén egy ideig vezetővé válhat a jég. Még nagyobb mélységben 
a szemcsék közötti pórusok összelapulnak, illetve kilométeres méret- 
skálán az egész jégpáncél lassú anyagkörforgása is jelentős már. 

A lassú anyagkörforgás, főleg tektonikus folyamatok hatására a jég 
felszínén lévő komponensek az óceánba kerülnek (46. ábra). A recir- 
kuláció sebessége hasonló vagy gyorsabb, mint a földi kőzetburok 
körforgása a globális lemeztektonika által, azaz 30–100 millió éves 
időskálájú. A felszínről sok oxidáló hatású összetevő kerül a felszín 
alatti vízbe. Ugyanakkor az óceán aljzatán feltételezett vulkáni köz- 
pontokból redukált gázok jutnak az óceánba. A két folyamat eredője- 
ként kémiailag nem egyensúlyi helyzet áll elő a vízben, amely aktív 
reakciókhoz adhat hátteret, az óceán tehát nem zárt környezet. Geo- 
lógiai időskálán a repedésekkel az óceán anyagának egy része a fel- 
színre jut, onnan a hidrogén az űrbe távozhat. 

A földi extremofil élőlények tűrőképességéből kiindulva az alábbi 
környezetekben van esély az általunk ismerthez hasonló életformák 
jelenlétére az Europán: 
• Felszín környéke: Néhány méteres mélységig elég lehet a napsugár- 

zás a fotoszintézishez, de a legfelső 10–20 centiméteres rétegben 
erős a Jupiter magnetoszférájának részecskebombázása. Éjszaka a 
felszín körülbelül 80 K-re hűl le, a napi hőingás 7–8 centiméter 
vastag réteget érint. A szilárd fázisú üvegházhatás (sugárzás beha- 
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tolása, majd az ott keletkező infravörös hullámhosszak visszatartá- 
sa) néhány centiméter mélységig maximum 10 fokot melegíthet – 
de a hőmérséklet így is nagyon alacsony. De nem ismerjük, milyen 
hőmérséklet lehet például a káoszterületeken kialakulásukkor. A 
rendszeresen nyíló-záródó törések mentén is időnként más kör- 
nyezet lehet, mint a felszín egyéb részein. 
Jégpáncél alja: A jégkéregre alulról kifagyó jégkristályok hosszten- 
gelye vízszintes lehet, így köztük mikroszkopikus folyadékzárvá- 
nyok keletkezhetnek. Miután a jég teljesen körbezárja az apró 
cseppet, víztartalma elkezd kifagyni, és sótartalma nő. Eközben 
emelkedik belső nyomása, mert a jég nagyobb térfogatot foglal, 
mint a víz – amitől a csepp mozoghat. A jégpáncél alján lévő határ- 
felület mentén zajló átalakulások energiát szolgáltatnak bizonyos 
reakciókhoz. 
Jégpáncél belseje: Az óceán anyagából a vulkáni központok felett, 
valamint a nyíló és összezáródó törések mentén a jégbe benyomu- 
ló folyadékcseppek lassan fagynak meg. 
Az óceán vizének fagyáspontja lényegesen 0 C alatt lehet a sótarta- 
lomtól függően. A benne áramló ionok elektromágneses teret gerjesz- 
tenek, amelyekkel kapcsolatban szintén kémiai átalakulások történhet- 
nek – egyes reakciótermékek talán használhatóak bizonyos életfolya- 
matokhoz. A modellek alapján, ha az óceán hideg (210–260 K), főleg 
kloridionok és kénsav lehet benne, ha pedig melegebb (266 K), szulfá- 
tok dominálhatnak benne. A vulkánok anyagkibocsátása miatt SO2, 
CO2, CO, CH4 is előfordulhat a vízben. 
Az óceán alja lehet a legjobb környezet az esetleges élőlényeknek. 
Itt ugyanis a kőzetekkel érintkező vízben sokféle anyag van, válto- 
zatos kémiai reakciók történhetnek. A víz alatti vulkáni és hidro- 
termális tevékenységet elméletileg kemotróf élőlények használhat- 
ják ki, amelyek napfény nélkül is megélnek. 

• 

• 

• 

• 

Fejlődéstörténet 

Az Europa jelenlegi, felszín alatti folyékony vízóceánját elsősorban az 
árapály eredetű hő tartja fent. Mivel ennek nagysága a szomszédos 
holdak pályaelemeinek módosulásai révén időben változik, az óceán 
vastagsága is változhatott a múltban (47. ábra). A modellek arra 
utalnak, hogy egy ilyen nagy folyadéktest igen lassan tud megfagyni, 
főleg ha a fagyáspontot csökkentő sókat is tartalmaz. Ezért, bár idő- 
ben változott az árapály eredetű hő nagysága, az óceán csak nagyon 
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ritkán, avagy soha nem fagyott 
be. Az árapállyal kapcsolatos vál- 
tozások ellenben a jégpáncélt, an- 
nak vastagságát, a törések gyako- 
riságát és a deformációk jellegét 
befolyásolták. Ezért időnként mó- 
dosult a jég lassú körforgása ré- 
vén a felszínről az óceánba kerü- 
lő anyagok mennyisége. 

Az óriásbolygók keletkezésük 
után erősebben sugároznak, mint 
később. Elképzelhető, hogy a Ju- 
piter megszületése után az Euro- 
pa erősebb besugárzást és több 
energiát kapott a fiatal óriásboly- 
gótól, mint a Naptól. Ekkor nem 
feltétlenül létezett felszíni jégpán- 

47. ábra. Az Europa jégburkolatának válto- 
zása az árapályfűtés módosulása nyomán, 
(Hussmann, Spohn 2004) alapján. 

48. ábra. Fantáziarajz az Europa hold korai idõszakáról, amikor a Jupiter erõs sugárzása miatt a 
felszínén még folyékony óceán lehetett (C.J. Hamilton, NASA, JPL). 

98 

 



 

cél, vízgőzben gazdag légkör alatt hullámzott a szabad felszínű 
óceánja (48. ábra). Ez az időszak azonban rövid lehetett, és a ké- 
sőbb kialakult jégpáncél változó vastagsággal és szerkezettel, de 
végleg megmaradt. 

Összefoglalva, mai ismereteink alapján elképzelhető, hogy az Euro- 
pa felszín alatti óceánja megfelelő körülményeket biztosít az élet kiala- 
kulásához és fennmaradásához. Elméleti szempontból tekintve, az 
óceán aljzatán lévő vulkáni központok azokra az ősi hévforrásokra 
emlékeztethetnek, amelyek környezetében mai ismereteink szerint a 
földi élet kialakult. Ezek vizsgálatára a technológiánk megfelelő, illetve 
a hiányzó képességek reálisan kifejleszthetők a közeljövőben, valamint 
a belőlük feláramló és a felszínen káoszterületekbe belefagyó anyagok 
révén a felszínen is tanulmányozhatók lehetnek jellemzőik. 

A Mars asztrobiológiai potenciálja 

A Mars asztrobiológiai vonatkozásaival, tehát az élet lehetőségével 
kapcsolatos komolyabb elképzelések az 1800-as évek végén láttak elő- 
ször napvilágot. Az olasz Giovanni Schiaparelli távcsövével egyes fel- 
színi alakzatokat vonalas szerkezetűnek látta, amelyekre az olasz „ca- 
nali” kifejezést használta. Ezt később „canal”-ra fordították angolul, 
amely mesterséges csatornát jelent. Ezzel kezdődött az esetleges mars- 
lakók körüli ötletek sora, amely regényekben, filmekben is megjelent. 

A vörös bolygó egykor kellemesebb körülményeket biztosított az 
(általunk ismert) élet számára, mint ma: felszínén folyékony víz lehe- 
tett, és a vastagabb légkör, továbbá az erősebb korai vulkáni aktivitás 
melegebb felszíni viszonyokat tartott fent, valamint mágneses tér 
védte a planétát. A Mars és a Föld jobban hasonlított egymásra a 
kezdetekben, amikor bolygónkon az első élőlények megszülettek. Ha 
a Földön kialakult az élet, talán a Marson is megjelent. 

Korai felszíni viszonyok 

A Mars összeállása után elsődleges légköre a földi elsődleges légkör- 
höz hasonlíthatott: sok vulkáni gázzal, emellett szoláris eredetű hid- 
rogénnel, héliummal. A becsapódások, a rövid életű radioaktív ele- 
mek bomlása és a bolygó anyagának összeállásakor felszabadult 
úgynevezett akkréciós hő miatt a mainál melegebb volt a felszín, ahol 
heves vulkanizmus zajlott. Az elsődleges légkör a könnyű elemek 
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49. ábra. Az egykori nedves állapotra utaló nyomok: idõs, erõsen lepusztult kiemelkedések 
(balra), idõs vízfolyásnyomok (középen) és meleg, nedves közegben zajlott, mállással keletkezett 
világos agyagásványok (jobbra) (NASA). 

gyors megszökése miatt hamarosan főként szén-dioxidból álló má- 
sodlagos légkörré alakult át. 

A bolygó éghajlatát a napsugárzás intenzitása, a Mars pályaelemei, 
a légkör üvegházhatása, a felszín albedója (fényvisszaverő képessé- 
ge) és a belső hő befolyásolja. A Nap energiakibocsátása 4,5 milliárd 
évvel ezelőtt körülbelül 75%-a volt a jelenleginek, ami a mainál hűvö- 
sebb felszínt eredményezne, ugyanakkor a belső hő hatása sokkal 
erősebb lehetett, mint ma, amely főleg a kezdeti 0,5–1 milliárd évben 
növelhette jelentősen a felszíni hőmérsékletet. 

Az idős, úgynevezett hálózatos csatornák, részben kráterekhez 
kapcsolódó különféle idős vízhálózatok (Mihályi et al. 2008) a mainál 
sokkal erősebb erózió nyomai és a mállott agyagásványok a jelenlegi- 
nél intenzívebb vízkörforgásra, magasabb felszíni hőmérsékletre és 
alkalmilag, vagy rendszeresen folyékony vízre utalnak az ősi felszí- 
nen (49. ábra). (A csatorna kifejezés nem mesterséges eredetet jelez, 
használata azért indokolt, mert nem tudni, hogy az egykori medret 
vagy völgyet képviselik.) A mainál vastagabbnak feltételezett légkör 
üvegházhatása erősebb lehetett. A sűrűbb atmoszférában kondenzá- 
lódó több (CO2 és H2O) felhő erősíthette is az üvegházhatást, a felszín 
infravörös sugárzásának visszaverésével – de növelhette is a bolygó 
albedóját, csökkentve a felszínre jutó sugárzás mennyiségét. Egyéb 
gázok is szerepet játszhattak még, például a SO2 is, amely savassá 
téve a vizeket megakadályozhatta a szén-dioxid kondenzálódását – 
továbbá a szintén üvegházhatású metán (CH4) és ammónia (NH3) is 
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fontos lehetett. Mindent összevetve, kezdetekben feltehetőleg erő- 
sebb volt a felszínt melegítő üvegházhatás, mint napjainkban. 

Csillagunk UV sugárzása fotokémiai reakciókat válthatott ki, 
például a szén-dioxid, az ammónia vagy a víz bontása révén. A kelet- 
kezett szénhidrogének aeroszol réteget alkotva csökkenthették a 
felszínt érő ultraibolya sugárzást, és a Titanon ma megfigyelhetőhöz 
hasonló, szerves anyagban gazdag fotokémiai szmogot alkothattak. 

A bolygó belsejéből a felszínre jutott egykori teljes H2O-mennyi- 
ség a becslések alapján körülbelül 50–500 méter vízegyenértékű lehet. 
(A globális vízegyenérték az a képzeletbeli vastagság, amilyen mély 
lenne egy feltételezett óceán egy gömb alakú Marson, ha az összes 
H2O cseppfolyós halmazállapotban kicsapódna a felszínen.) 

Pontosan nem ismert, hogy a gyenge korai napsugárzás ellenére 
miért volt mégis melegebb a felszínen, mint napjainkban. A halvány 
korai Nap paradoxonnak is nevezett problémakörre a lehetséges 
megoldást a korábban említett erős belső hő és az üvegházhatás 
adhatja. További kérdéskör a karbonátparadoxon, amelynek lényege, 
hogy a szén-dioxidban gazdag légkör ellenére sem mutatkozik sok 
karbonátásvány a bolygón, amelyek a vizekben válhattak volna ki. Itt 
a megoldást talán a vulkáni hatásra savassá váló vizek adják, ame- 
lyek megakadályozták a karbonátok kiválását, de az újabb megfigye- 
lések alapján az is elképzelhető, hogy bőségben léteznek ilyen ásvá- 
nyok a bolygón, csak nehezen azonosíthatók. 

A földihez hasonló kőzetek és ásványok egykor folyékony környe- 
zetben, vulkáni hőforrások közelében léteztek a Marson. Eközben a 
felszínt folyamatosan érte a napsugárzás, és feltehetőleg globális 
anyagkörforgás zajlott a bolygón. Tehát részben ahhoz hasonló viszo- 
nyok voltak a Marson, mint a Földön az élet kialakulása idején, és 
talán ott is megtörténtek az első lépések a biológiai fejlődés irányába. 
A földi élet kialakulása mai ismereteink alapján vizes környezetben, 
feltehetőleg vulkáni központok környékén történt, ahol a víz, külön- 
féle oldott anyagok, valamint nagy felületükkel reakciókat katalizáló 
ásványok is jelen voltak. Bolygónkon az élet valamikor 3,8–4,3 mil- 
liárd éve született meg. Úgy fest, hogy ehhez valamennyire hasonló 
viszonyok lehettek a Marson is. 

Később kedvezőtlenebbé váltak a viszonyok a bolygón: a Mars le- 
hűlt, a H2O főleg jég állapotban maradt a felszínen, a vulkáni aktivitás 
gyengült, a védő mágneses tér megszűnt, a lemeztektonikához hasonló 
globális anyagkörforgás is leállt, ha létezett korábban, és a ritkuló at- 
moszféra alatt erősödött a felszínt érő ultraibolya sugárzás. A víz egy ré- 
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sze elveszett, és a H2O molekula fotodisszociációja révén keletkező oxi- 
gén erősen oxidálta a regolitot. Mindezeket egybevetve, ha egyszer ki is 
alakult az élet, igen kellemetlen viszonyokkal találkozhatott később a fel- 
színen, de ennek ellenére sem kizárt, hogy ma is megtalálható a bolygón. 

Hol keressünk ősi életnyomokat? 

A Marson az egykori élet nyomainak kereséséhez érdekes helyszínek, 
illetve megközelítések: 
• a mainál kedvezőbb időszakban keletkezett ősi anyagok. Ezek 

főleg mállástermékek és üledékek (50. ábra). 
vizes közegben mállott bazaltok (Ivarsson, Lindgren 2010), ame- 
lyek esetében a Földön is találtak már biogén eredetű fosszilis 
formákat, a Marson a globális lemeztektonika hiányában ezek a 
kőzetek elvben ma is korábbi helyükön találhatók. Legjobb esély 
erre az idős vulkáni területeken esetleg előfordult hidrotermális 
átalakulások helyén (Skok et al. 2010), valamint a tartósan vizes ősi 
környezetekben adódhat. 

• 

50. ábra. ABecquerel-kráterben lévõ üledékek 1,15 km széles területe, ahol az egyes legfinomabb 
rétegek körülbelül 3,6 m vastagok, amelyek õsi éghajlatváltozások nyomait õrizhetik. 
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51. ábra. Egy õsi folyó által a Jezero-kráterben lerakott delta jellegű üledékes szerkezet, amely- 
ben sok agyagásvány van. Utóbbiak ideálisak a szerves anyag konzerválására, ha betemetik 
azokat. 

• idős (noachi korú) sólerakódások, amelyek főleg a déli féltekén, 
néhol egykori vízfolyások végződésénél találhatók (Osterloo et al. 
2008). Itt az egykor vizes környezetekben néhány négyzetkilomé- 
teres területen lerakódott sók és egyéb üledékek részben konzer- 
válhatták az esetleges egykori élőlények maradványait. 
a tónyomok is egykori nedves környezetekről árulkodnak (51. ábra). 
Eddig valamivel több, mint 200 tónyomot azonosítottak a bolygón, 
főleg a noachi (4,5–3,6 milliárd éve) és a heszperida (3,6–1,8 milliárd 
éve), sokkal kevesebbet az amazoni (1,8– milliárd éve) időszakból 
(Fasset és Head 2008). Sok ilyet vízfolyás táplált, de a becsapódások 
után a robbanás hőhatásától is olvadt állapotban lehettek, vizük 
megfagyását a tetejükön kialakuló jégtakaró is lassíthatta (Newsom 
et al. 1996). Modellszámítások alapján a 20–200 km átmérőjű becsa- 
pódásos kráterek felszín alatti régiója 103–106 éven keresztül tarthat- 
ta olvadt állapotban anyagukat (Daubar és Kring 2001). 

• 
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• ősi hidrotermális rendszerek: az egykor aktív vulkáni központok tér- 
ségében, valamint a nagyobb becsapódásos kráterekben jég olvadha- 
tott, illetve folyékony állapotban maradhatott a felszín alatt, részben 
akár a felszínen. Ilyen forróvizes rendszer létére utalnak például a 
Gusev-kráterben a Spirit rover által azonosított, szilícium-dioxidban 
dús ásványok, amelyek forróvizes közegből válhattak ki (Marion et 
al. 2010) – de nem tudni, hogy a kráter keletkezéséhez vagy későbbi 
lávaömléshez kapcsolódik a jelenség. A becsapódás nyomán főként a 
központi csúcsoknál, kisebb gyakorisággal a kráter pereméig előfor- 
dulhatnak hidrotermális rendszerek (Kring 2000.). Egy Chicxulub ka- 
tegóriájú (100 km körüli átmérőjű) kráternél nagyságrendileg 105 évig 
van elég hő a hidrotermális rendszerek fenntartásához – igaz eleinte 
túlságosan magas a hőmérséklet az élethez. 
az esetleges marsi barlangokat is gyakran említik érdekes célpon- 
toknak (Leveille, Datta 2010). Ha valóban barlangok, amelyek 
nyílásait azonosították, azok ideális körülményeket biztosíthatnak 
ásványok, esetenként jég megőrzésére, tehát sok nyomot tartal- 
mazhatnak a múltból. Ugyanakkor az élet mai lehetősége szem- 
pontjából kellemetlen, hogy hőmérsékletük az adott terület évi 
középhőmérsékletéhez közeli, tehát lényegesen 0 C alatti. 

• 

Marsmeteoritok 

A leghíresebb és legtöbb asztrobiológiailag érdekes nyomot tartalma- 
zó marsi meteorit az ALH84001 (52. ábra), amely egy magmás kőzet 
darabja (alkotói: ortopiroxén valamint maskelinit, kroomit, pirit, 
filloszilikátok, karbonátok). Fejlődéstörténete: 
1. anyagának legnagyobb része körülbelül 4,5 milliárd éves, ekkor 

szilárdult meg a bolygón, 
intenzív sokkhatás érte 3,9–4,0 milliárd évvel ezelőtt, feltehetőleg 
becsapódásoktól, 
repedéseiben lévő karbonátok körülbelül 3,9–3,6 milliárd évesek, 

2. 

3. 
4. kozmikus sugaraktól keletkezett 3He, 21Ne 38Ar és alapján 15–17 

millió évvel ezelőtt lökődött ki a Marsról, 
az űrben is  keletkezett  benne,  amelynek  termelődése  meg- szűnt, 
amikor a Földre hullott. Erre körülbelül 13 000 évvel ezelőtt került 
sor, majd a meteoritot 1994-ben találták meg. 

14C 5. 

A karbonátok a repedésekben kivált 20–250 mikrométer átmérőjű 
lapult ellipszoidok, apró szemcsés magnetitet és vasszulfidot tartal- 
maztak. Szén-dioxidban túltelített vízből válhattak ki, az izotópössze- 
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tétel alapján 0–80 C közötti hőmérsékleten. A Földön sikerült labo- 
ratóriumban szén-dioxid, kalcium-klorid és ammónia jelenlétében, 
szobahőmérsékleten előállítani hasonló karbonát szemcséket (főként 
vaterit és aragonit kristályokat). Igaz, ezek főként kalciumkarbonátok 
voltak, míg a meteoritban főleg magnézium- és vaskarbonát van. A 
karbonátokkal kapcsolatban négy tényező alapján feltételezték egyes 
kutatók, hogy a meteorit életnyomokat tartalmaz: 

• Sokgyűrűs, aromás szénhidrogének (PAH-ok, szerves összetevők): 
főleg a repedésekben vannak. Nagyobb része földi eredetű lehet, 
de kisebb hányada eredetileg is a meteoritban volt. A felfedezés 
területén a jégben nem sikerült PAH-okat kimutatni. Aminosavak 
is akadtak a meteoritban, de azok földi szennyezések lehetnek. 
Nem egyensúlyi ásványegyüttes: oxidációval keletkező magnetit 
és a redukcióval keletkező vasszulfid egymáshoz nagyon közel, 
keverve található. Hasonló a Földön általában biogén eredetű 
ásványoknál figyelhető meg. 
Magnetit kristályok láncolata: a karbonát gömbök peremén kon- 
centrálódnak, 10–200 nm méretűek, mintegy felük kisebb egy mag- 
netit domain méretnél. Általában kisebbek, mint a földi magnetoszó- 
mák, amelyek baktériumokban alakulnak ki. Elektronmikroszkópos 
és ion-mikroszondás megfigyelések alapján nem utólag keletkeztek 

• 

• 

a  meteoritban,  hanem  a  karbonátos  anyag  lerakódásának 
jöttek létre, a kőzetet átjáró vizes oldatok révén. 

idején 

52. ábra. Az ALH84001 jelű marsmeteorit. 
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a) b) 

c) d) 

53. ábra. Az esetleges egykori élettevékenység nyomán visszamaradt képzõdmények az ALH 
84001 meteoritban: a) karbonátszemcsék, b) magnetitkristályok, c) mikrofosszília jellegű alakza- 
tok, d) sokgyűrűs aromás szénhidrogének. 

• Mikrofosszíliák: a karbonátok felszínén 20–200 nm méretű, általá- 
ban elnyúlt formájú szerkezetek voltak, amelyek földi baktérium 
fosszíliákra is hasonlítanak, de túl kicsik ahhoz, hogy a földihez 
hasonló baktériumok maradványai legyenek. (A hasonló méretű 
földi nanobaktériumokról egyelőre nem sikerült egyértelműen 
megállapítani, hogy biogén eredetűek-e, a szakemberek többsége 
szerint nem azok.) 

A fenti tényezők önmagukban még nem perdöntőek, azonban egyes 
szakemberek alapján együttes jelenlétük legegyszerűbben élettevé- 
kenységgel magyarázható (53. ábra), de a megfigyelt formákhoz 
hasonlókat abiogén úton, laboratóriumban is sikerült létrehozni. 

A Nakhla és a Yamato 593 jelű meteoritban olyan vékony, bakte- 
riális bevonatra emlékeztető réteget azonosítottak, amelyek mikro- 
bák élettevékenysége nyomán is keletkezhettek a kőzetekben. Földi 
mikrofosszíliákra emlékeztető alakzatok is találhatók ebben az 
anyagban. Biogén eredetű képződmények az óceánfenéken keletke- 
zett, üveges szerkezetű bazaltok hasonló megjelenésű repedésében 
is előfordulnak, amelyekben Martin Fisk és munkatársai (2006) 
DNS-t azonosítottak. Ilyenekből a Columbia-folyó mentén elnyúló 
bazaltsíkságon találtak sokat, és azokat egykori élőlények aktivitá- 
sával magyarázzák, amelyek nyomokat hagytak, és meg is kövesed- 
tek a bazaltos sziklákban. 
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Mindhárom fent említett meteoritban azonosítottak iddingsitet 
(MgO Fe2O3(SiO2)3(H2O)4), egy vas- és magnéziumtartalmú szilikát- 
ásványt. Ez magmás kőzetekben, köztük is a bazaltokban gyakori 
olivinásvány vizes közegben keletkező mállásterméke. A kérdéses 
ásvány a vele azonos korú karbonátokkal együtt arra utal, hogy fel- 
szín alatti, vízzel átjárt közegben jött létre – ideális helyszín a mikro- 
bák számára. Egyéb becslésekkel együtt úgy fest, hogy egykor kilo- 
méteres mélységben lehetett a kőzet, amely aztán kirobbant a Mars 
felszínéről, és végül meteoritok formájában a Földre hullott. 
Amennyiben mindhárom meteoritban valóban élettevékenység nyo- 
ma mutatkozik, akkor a bolygón 3,6 és 1,4 milliárd évvel ezelőtt 
mindvégig is lehetett élet. 

Bolygóközi anyagcsere szempontjából is fontos lehet a marsmeteo- 
ritok vizsgálata. A becslések alapján évente körülbelül egy tucat 
marsmeteorit érheti a Földet. Ez a Naprendszer kezdeti 0,5 milliárd 
évében ennél lényegesen több volt. Különböző laboratóriumi kísérle- 
tek alapján számos földi élőlény túlélné egy ilyen meteorit anyagában 
a Marsból kirobbanásakor és a Földre becsapódásakor fellépő gyor- 
sulást. A marsmeteoritok belső szerkezete egyértelműen mutatja, 
hogy sem a kirobbanáskor, sem a földi becsapódáskor nem kell feltét- 
lenül magas hőmérsékletnek vagy extrém nagy nyomásnak fellépnie 
az egész test belsejében. 

Mai felszíni viszonyok 

A földihez hasonló élet szempontjából kedvezőtlenek a Mars felszí- 
nén napjainkban uralkodó alábbi körülmények (54. ábra): 

alacsony hőmérséklet: a globális átlaghőmérséklet −63 C körüli. 
Ez télen, magas szélességen a CO2 fagypontjáig süllyed, és amíg 
szárazjég borítja a felszínt, −120 C körül marad. A legmagasabb 
hőmérséklet a bolygón 0 C fölötti, alkalmanként még a +10 C- 
ot is meghaladhatja, de csak néhány helyen és a nap legmele- 
gebb óráiban. A napi hőingás általában magas, akár a 100 fokot 
is elérheti. 

A felszín alatti térség melegedéséhez kapcsolható a hőhullám 
behatolási mélysége, ameddig a vizsgált időtartam alatt érezni a 
felszíni hőmérséklet-változás hatását (55. ábra). Napi, éves, illetve 
az éghajlati változásokkal kapcsolatos mélység definiálható, me- 
lyek mértéke a felszíni anyag hőtehetetlenségétől és a besugárzás- 
tól függ. Napjainkban a napi ciklus néhány mm-es, cm-es, az éves 

• 
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54. ábra. Éghajlat-morfológiai zónák a Földön az évi középhõmérséklet és a csapadék alapján, 
valamint a Mars néhány jellemzõ pontja ma, illetve a múltban, amikor az átlagos légnyomás 
300 valamint 1000 mbar körül lehetett. 

fél-egy méteres mélységig, míg az éghajlati változásoknál több 
méteres mélységig jelentkezhet a felszíni melegedés hatása (Möhl- 
mann 2007, Hudson 2008). 

• kis légnyomású széndioxid-légkör: 
– szűkíti azt az intervallumot, amelyben a tiszta víz még folyé- 

kony maradhat. A jég az esetleges megolvadása után 4–5 fokkal 
melegebb környezetben már forr is; 

– a csaknem tisztán szén-dioxidból álló légkör sok élőlénynek 
kellemetlen környezet, azonban azoknak, amelyek a CO2-t hasz- 
nálják,  más  a  helyzet.  Míg  a  földi  viszonyok  között  jelenleg 
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55. ábra. A felszín alatti hõmérséklet modellezett eloszlása az egyenlítõn, tavaszi napéjegyenlõ- 
ségkor, átlagos marsfelszíni viszonyok között napkelte, dél, napnyugta és éjfél körül. A vízszin- 
tes tengelyen a mélység a modellezett relatív nagyság szerint (L) és centiméterben is látható. 

0,385 mbar a CO2 parciális nyomása, a marsi viszonyok között 
ennek közel 15-szöröse: 6 mbar körüli. A fotoszintézis szem- 
pontjából a kisebb légnyomás kedvez a CO2-felvételnek a ta- 
pasztalatok (de Vera et al. 2008) alapján. 

erős felszíni sugárzások: • 
– ultraibolya sugárzás: a marsi légkör ózontartalma körülbelül 

2%-a a földinek. A ma ismert földi élőlények többsége a boly- 
gó felszínén percek, órák alatt elpusztulna az erős sugárzások- 
tól. A hosszú hullámhosszú UV-komponens a földihez hason- 
ló, de a rövidebb hullámhosszú (UVA- és UVB-) sugárzás sok- 
kal intenzívebb. A légkör nem képes a földi élőlények által 
tolerálható szintre csökkenteni a sugárzást, bár porviharok 
idején lényegesen csökken a felszínt elérő fluxus. Az UV szű- 
réshez a felszíni szén-dioxid-jégből 2–4 méter, a vízjégből 
méter, a hó állapotú H2O-ból centiméter vastag réteg ad ele- 
gendő védelmet. Kőzetanyagból pedig mindehhez 1–2 mm vé- 
kony réteg is elég, amely a fotoszintézishez szükséges fény- 
mennyiséget még átengedi. 
ionizáló sugárzás (galaktikus kozmikus sugárzás, energikus 
napszél-protonok) szintén bombázzák a felszínt. Aktív állapot- 
ban ennek kellemetlen hatását kompenzálhatják az élőlények, 
folyamatosan javítva a sugárzástól keletkezett hibákat. Ugyan- 
akkor hosszú inaktív állapot során elpusztulhatnak. 

– 
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• kellemetlen felszíni kémiai környezet. A regolit és por erősen 
oxidált állapotú, felső rétegét gyakran szulfátásványok cementál- 
ják. A felszínen kellemetlenek a különböző peroxidok, perklorá- 
tok és hiperoxidok, amelyek a szerves anyagot gyorsan lebont- 
ják. Ezek részben a Nap ultraibolya sugárzása révén, részben a 
felszínen táncoló porördögökben kialakuló elektromos terek 
révén keletkezhetnek. 
vízzel kapcsolatos problémák: • 
– száraz légkör: az átlagos légköri vízgőztartalom 10 mikrométer 

egyenértékű, amely alkalmanként 100 mikrométer közelébe is 
felmehet, de 1 mikrométer alá is süllyedhet. Esetenként, főleg 
magas szélességen és éjszaka a relatív nedvességtartalom telí- 
tett, ekkor csapadék válik ki a felszínen. 
elérhető H2O: egy élőlény számára elérhető H2O mennyiséget a 
relatív nedvességtartalommal (vízaktivitással, aw) jellemzik, 
amely legfeljebb 1 (tiszta víz) lehet, majd a hőmérséklet csökke- 
nésével, a víz sótartalmának és a jég arányának növekedésével 
csökken az értéke, jégben −40 C-on például 0,67. Az ellenálló 
földi élőlényeknek minimálisan körülbelül 0,6 körüli vízaktivi- 
tás szükséges, ekkor főleg légköri vízpárából fedezik H2O-igé- 
nyüket. A Marson főleg alacsony hőmérsékleten magas az érté- 
ke (56. ábra), amikor jégként ki is válik. 
H2O előfordulása: a felszínen, illetve kis mélységben a jégsapká- 
kon,  és  azok  közelében  lévő  magányos  foltokon  (Kuti  2009) 

– 

– 

56. ábra. Éjszaka folyamán kivált fagytakaró a Phoenix-szonda leszállóhelyén (é. sz. 68°, balra) 
és a Viking-2 leszállóhelyén 1977. szeptember 25-én (é. sz. 48,9°, jobbra). 
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57. ábra. A vízaktivitás (függõleges tengely) és a hõmérséklet (vízszintes tengely) szempontjá- 
ból ideális fázistér (jobbra fent) a Mars felszínén, az űrszondák által ma megfigyelhetõ méret- 
skálán vizsgálva. A ferde vonaltól balra lefelé lévõ viszonyok fordulnak elõ általában ma a 
bolygón, a szürke térség pedig a földi extremofilek tűrõképességének területét jelzi. 

kívül két alacsony szélességű területen, az északi pólussapka körüli 
dűnemezőben, a sarkvidéken a jégsapka környezetében néhány cm-
rel a felszín alatt, valamint néhány sziklagleccser belsejében sikerült 
eddig vízjeget kimutatni. 
A fentiek együttesen nem kedveznek a víz megjelenésének és stabil 
fennmaradásának. Bár a megolvadáshoz szükséges hőmérséklet 
előfordul a Marson, a szárazság miatt a jég elszublimál 0 C elérése 
előtt. Kérdés, hogy vannak-e a Marson olyan helyszínek/viszo- 
nyok, amelyeknél H2O és megfelelő hőmérséklet együttesen van je- 
len (57. ábra). 

Számos tényező létezik, amely a fentiekben felsorolt kellemetlen 
tényezők hatását befolyásolja, esetenként csökkenti. A kedvezőtlen 
állapotok többsége csak átlagosan igaz a felszínre. Térben és időben 
lehetnek ettől eltérések, és néhol átmenetileg kellemesebb viszonyok 
jelenhetnek meg. Napjainkban kezdik a műszerek elérni azt a felbon- 
tóképességet, ahol már néhány méteres skálán is vizsgálhatók a fel- 
színi viszonyok bolygó körüli pályáról. 

Elképzelhető, hogy az éghajlati változások (Kereszturi 2007) nyo- 
mán átmenetileg a közelmúltban is megjelent a víz a felszínen. A 
tengelyferdeség változásával a sarki jégsapkák anyaga alacsonyabb 
szélességre vándorol, majd idővel visszatér a pólusokra. Eközben a 
jég akár meg is olvadhat néhol. Talán ezzel kapcsolatos, hogy a Phoe- 
nix szonda az északi sarkvidéken néhány centiméter mélyen karbo- 

111 

v
íz

a
k
ti
v
it
á
s
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

  –
 

tolerálható határérték ideális zóna 

 

 

to
le

rá
lh

a
tó

 h
a
tá

ré
rté

k
 

 

 



 

nátokat, agyagásványokat és olyan sókat talált, amelyek folyékony 
vízből válhattak ki. Az elmúlt millió években több olyan időszak is 
lehetett, amikor itt vékony vízfilm boríthatta a regolit szemcséit, és 
kémiai változásokat generált. Egyes megfigyelések és elméleti model- 
lek alapján az sem zárható ki, hogy mikroszkopikus méretskálán 
napjainkban is megjelenhet a víz (Möhlmann 2004). 

Fontos lehetőség a folyékony víz mikroszkopikus skálájú megje- 
lenése a bolygón. A hidrofil (vizet kedvelő) ásványok jéggel érintke- 
ző felülete mentén egy vékony, néhány molekula vastag folyékony 
vízréteg alakul ki, amelyet interfacial water néven illetnek, magyarul 
talán az interfaciális víz kifejezés használható rá (58. ábra). Ez igen 
alacsony hőmérsékleten is folyékony marad (míg mellette a jég szi- 
lárd), és vékony réteget alkot az ásványi felületek és a vízjég között. 
Az itt lévő H2O molekulák az ásványi felület rájuk kifejtett van der 
Waals-erői révén (Möhlmann 2008; Dash et al. 2006) nem képesek 
kristályos szerkezetet felvenni. Mobilisak maradnak, és mozoghat- 
nak, így tápanyagokat, végtermékeket szállítanak. Minél erősebb az 
ásványi felület megkötő képessége és minél magasabb a hőmérséklet, 
annál vastagabb ez a réteg. Más szavakkal kifejezve ugyanezt: az 
ásványi felület mentén jelentősen lecsökken a jég olvadáspontja. A 
jelenség a mérések és modellszámítások alapján körülbelül 160–180 K 
felett folyékony vizet hoz létre (ez az a víz, amely miatt még a lefa- 

1,5 2,5 rétegvastagság (nm) 2,0 

58. ábra. A vízréteg vastagságának (nm) függése a hõmérséklettõl (K) 10–19 J (fent) és 10–18 J 
kötési erõ esetén. 
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MgSO4*Na2SO4*H2O eutektikum 

1.marsi nap (sol1.) 

NaCl*KCl*H2O eutektikum 

H2SO4*2H2O*H2SO4*3H2O eutektikum 

Mg2*CaCl2*NaCl*H2O eutektikum 

H2SO4*6,5H2O*H2O eutektikum 

100.marsi nap (sol100.) 

59. ábra. A Spirit leszállóhelyén mért napi hõmérsékleti görbék a küldetés 1. (világosabb szürke, 
nyár) és 100. (sötétebb szürke, tél) marsi napjára (solra), valamint néhány sóoldat eutektikus, 
azaz teljes szilárd kifagyási hõmérséklete. Agörbék alapján látható, hogy sok feltételezett szulfá- 
tos és kloridos marsi sóoldat folyékony lehetett a nappal folyamán, amennyiben elõfordult a 
leszállóhelyen (Kargel, Marion 2004 nyomán). 

gyasztott élelmiszerek is lassan, de romlanak: a baktériumok képesek 
ezt élettevékenységükhöz felhasználni). Az interfaciális víz mennyi- 
sége jelentősen nő, ha különböző sók vannak benne, ezek ugyanis 
még nehezebbé teszik, hogy a H2O molekulák szilárd kristályrácsot 
alkossanak. És a jég eltűnése után is még jó ideig megmarad az ásvá- 
nyi felületeken kevés H2O, mivel szorosan kapcsolódik hozzájuk. 

Ez a víz nagyon vékony, de ha vele élőlény érintkezik, az folyama- 
tosan fogyaszthatja, és csökkenő mennyiségét a szilárd jégből kisza- 
baduló vízmolekulák pótolják. Ennek megfelelően vízjég jelenlétében 
elvben életfolyamatokat táplálhatnak, így a Mars esetében is érdeke- 
sek – de életfolyamatokhoz egyéb tényezők is szükségesek. A vörös 
bolygón az elméleti számítások alapján helyenként és időszakonként 
előfordul ilyen vízréteg (Möhlmann 2004), amely közreműködhet az 
egyes dűnefoltoknál megjelenő folyásos alakzatok kialakításában 
(Horváth et al. 2009). A különféle sók erős higroszkópos jellegük 
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miatt a száraz marsi légkörből is 
sok vízmolekulát köthetnek meg, 
és a mai felszíni viszonyok alatt 
is megjelenhet folyékony fázis a 
felületükön. Az így keletkezett 
sóoldatok a tiszta víznél sokkal 
lassabban  párolognak,  és  nulla 

C alatt is folyékonyak maradnak 
(59. ábra, 4. táblázat). 

A sók kiemelten fontos szere- 
pet játszhatnak az esetleges mai 
életben.  Erős  a  vízmegtartó  ké- 

4. táblázat. Néhány, a Marson elképzelhető 
vízzel alkotott eutektikus keverék olvadás- 
pontja. 

−20 C NaCl 

−43 C NHO3 

CaCl2 −50 C 

Mg(ClO4)2 −67 C 

H2SO4 −73 C 

−84 C NH4OH 

      HCl −90 C   

pességük, azaz nehezen száradnak ki. Ha egy élőlény a sótartalmat 
tolerálja, a Marson sós környezetben a kevés nedvesség mellett is 
vízhez juthat. Itt említhetők a marsi szulfátok. Mind a Spirit, mind az 
Opportunity a Mars alacsony szélességű területein azonosított hidra- 
tált szulfátokat, egészen 35 tömeg%-os víztartalommal. Ahol a felszín 
alól a kerék kihantolta ezeket a területeket (Tyrone, Kit Carson, Ulys- 
ses feltárások), ott azok fokozatos színváltozását lehetett megfigyelni, 

 
 

d) 

 
 

e) 

 
 

f) 

60. ábra. Felszín alatti víz nyomai a Marson: a) a Candor Chasma üledékeit harántoló törés, 
benne vízbõl kivált, ellenálló ásványokkal, b) vízfeltöréstõl keletkezett káoszterület, c) a Troy 
nevű feltárásban mutatkozó ásványi zonáció (fent hematit, gipsz, lent vas-szulfát) egykor a fel- 
színrõl lefelé szivárgó oldatokra utal, d) szilícium-dioxidban gazdag, utóvulkáni hévforrásból 
kivált világos anyag (Tyrone feltárás, Spirit marsjáró), e) szintén repedésekben vízbõl kivált 
ásványok alkotta telérek centiméteres darabjai (Opportunity marsjáró), f) felszín alatti folya- 
dékkal kapcsolatban keletkezett hematit kiválások (Opportunity marsjáró). 
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amely kiszáradástól is előállhatott. Ezek szerint a marstalaj itt kis 
mélységben nem volt egyensúlyban a légkörrel víztartalmát tekintve 
(Wang et al. 2010). 

Fontos tényező a vizsgált helyszín mélysége: néhány méter mé- 
lyen állandóan az évi középhőmérséklet uralkodik, azonban milli- 
méter-centiméter mélyen a Nap erősen felmelegíti az anyagot. 
Innen a jég lassabban szublimál (l. később), illetve gyengébben éri a 
szél hatása. Míg a felszíni viszonyok közepette nappal 0% közelébe 
eshet a relatív páratartalom, néhány centiméter mélyen már sokkal 
magasabb lehet – igaz alacsonyabb hőmérséklettel együtt. Sok té- 
nyező arra utal, hogy a felszín alatt is volt folyékony víz a bolygón 
(60. ábra). 

A mai élet lehetősége 

A fent vázolt kellemetlen viszonyok ellenére sem zárható ki, hogy ma 
is van élet a bolygón. Ennek lehetősége elsősorban a felszínen vizs- 
gálható – a felszín alatti régiókról csak közvetett információk vannak, 
közöttük említhető az onnan származó metán. Az alábbiakban a mai 
felszíni élet lehetőségét tekintjük át. 

Potenciálisan biogén gáz: a metán 

A metánt a Mars légkörében 2004-ben a Mars Express-űrszonda mé- 
rései alapján azonosították. A Nap ultraibolya sugárzása gyorsan 
lebontja azt a légkörben (egy-egy molekula átlagos élettartama legfel- 
jebb 100 év), ezért folyamatos utánpótlást kell kapnia a felszín alól. A 
gázt később földi távcsöves mérésekkel is kimutatták még 2003-ban 
rögzített adatok alapján, és sikerült olyan vidékeket is azonosítani a 
bolygón, amelyek felett az átlagosnál nagyobb koncentrációban volt 
metán. A metán légköri előfordulása a vízgőzzel párhuzamosan 
változik, tavasszal és nyáron mutat maximumot, legnagyobb gyako- 
riságát az Arabia Terra, a Nili Fossae vagy a Syrtis Maior térségében 
észlelték. 

Elképzelhető, hogy a felszín alól szivárgó gáz olyan repedéseken 
keresztül jut a légkörbe, amelyek a télen kifagyó jég miatt elzáród- 
nak, majd nyáron ismét szabaddá válnak. Egy-egy aktív térségben a 
felszín alól szivárgó gáz mennyisége 0,6 kg/s értéknél nagyobb lehet, 
amely a mi bolygónkon, a földgázmezőkön jellemző természetes 
szivárgás nagyságrendjébe esik. 
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61. ábra. A Viking-űrszonda földi modellje Carl Sagannal. 

A metán esetében a fő kérdés, hogy biogén eredetű-e – a Földön 
elsősorban élettevékenységgel keletkezik. A Marson észlelt metán 
mennyiségét elméletileg a közelmúltban (30–50 millió évvel ezelőtt) 
aktív vulkáni tevékenység is magyarázhatja, a gáz ez esetben azóta 
lassan szivárog a felszín alól. Az élet lehetősége szempontjából ez 
sem érdektelen, hiszen a szunnyadó vulkáni központoknál a jég vízzé 
olvadhat a metán mellett. A biogén eredet esetében elképzelhető mai 
élettevékenység (akárcsak például a földi metanogén baktériumok- 
nál), illetve az esetleges ősi eltemetett, biogén eredetű szerves anyag- 
ból is felszabadulhat metán. A Földön összefoglalóan kerogéneknek 
nevezett, eltemetett ősi szerves anyagból is szivárog metán a felszínre 
– jelentős részét célirányosan ki is termelik, földgáz néven. Ez boly- 
gónkon elsősorban biogén eredetű, bár több olyan elgondolás is nap- 
világot látott, amely szerint a felszín alatti szénhidrogén  jelentős 
része ősi, úgynevezett primordiális eredetű, és főleg a bolygónkra 
hulló meteoritokból halmozódott fel, majd azt később geológiai fo- 
lyamatok temették be. 

Hasonló folyamat elképzelhető a Marson is, például a Hematit-ré- 
gióban, ahol az Opportunity marsjáró landolt. Az itt talált hematit 
ugyanis feltehetőleg vizes közegben képződött limonit utólagos víz- 
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vesztésével keletkezett. Nem kizárt, hogy az egykori vizes környezet- 
ben baktériumok tenyésztek, amelyek elpusztult és betemetett anya- 
gából ma metán szivárog a felszínre. A régió krátereinek peremén 
látható világos gyűrűk egyesek szerint a felszín alól, a kráter repe- 
dései mentén felfelé szivárgó metánnal kapcsolatosak. Bár itt van a 
legtöbb ilyen kráter, több becsapódásnyomnál látszik hasonló kép- 
ződmény máshol is a bolygón. A világos gyűrű egyéb folyamatokkal, 
gyakran egyszerűen a felszín alól kibukkanó világos alapkőzet meg- 
jelenésével, avagy régebben képződött sós üledékek kiválásával is 
magyarázható. 

A Viking űrszondák biológiai kísérletei 

A Viking-szondákon egy-egy 15,5 kg-os biológiai kísérleti blokk volt 
(61. ábra). A Vikingek kísérletei keretében felhasznált minták a felszí- 
ni porból származtak, legfeljebb 10 cm mélyről, amelyet a mintavevő 
kar juttatott a megfelelő helyekre. Háromféle biológiai kísérletet 
végzett el mindkét szonda, különböző talajmintákkal, mindegyik kí- 
sérletet többször. Mindhárom kísérletet előzőleg 160 C-ra hevített 
kontrollmintával is elvégezték. Negyedik kísérletként említhető, 
hogy gázkromatográffal szerves anyagot kerestek a mintában. 

Hőbontásos kísérlet (Pyrolitic Release) 

A kísérletben a mintát 5 napig 15 C-on tartották, miközben xenon- 
lámpával sugározták, fényt és meleget biztosítva, a Marson egyéb- 
ként jellemző UV sugárzás nélkül, emellett a kísérlet vizet sem tartal- 
mazott. (Utólag úgy tűnik, hogy a lámpa szűrője nem volt tökéletes, 
és egy kevés ultraibolya sugárzás így is érte a mintát, ami elvileg 
minimális mennyiségű szerves anyagot termelhetett.) A minta felett 
radioaktív izotópokkal megjelölt CO2, CO gáz volt. A kísérlet célja, 
hogy megfigyelje, beépül-e gáz a minta anyagába. Ha igen, az elvileg 
kemo- vagy fotoszintetizáló életformák élettevékenységére is utalhat. 
Az öt nap letelte után a kamrából a gázokat eltávolították, majd a 
mintát 625 C-ra hevítve megvizsgálták, hogy épült-e be  az anyagba. 
A kísérletek során minimális beépülés jelentkezett. A ké- 
sőbbiekben egy mintát előzőleg két órára 90 fokon tartották, ezzel is 
hasonló volt az eredmény – ez arra utal, hogy abiogén tevékenység- 
gel magyarázható az aktivitás. Amikor előzőleg 175 C-ra hevítették 
a mintát, beépülés egyáltalán nem mutatkozott. 

14C 
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Gázcsere (Gas Exchange) 

A mintát legalább 12 napig 15 C-on teljes sötétségben tartották, 
miközben aminosavakból, szervetlen sókból, vitaminokból álló tápol- 
dattal érintkezett. A kamrában felszabaduló gázokat vizsgálták. A 
kísérlet során a nedvesség hatására oxigén szabadult fel, ami egy 
vagy több oxidáló anyag jelenlétére utalt a mintában. Először vi- 
szonylag gyorsan szabadult fel az oxigén (főleg ha nedves volt a 
környezet), majd egyre jobban lecsökkent a kibocsátás mértéke. 
Emellett CO2, N2 felszabadulását is észlelték. Nem sokkal a Viking- 
kísérletek után, földi, élőlényektől mentes mintában több oxidáló 
anyaggal is reprodukálni tudták a megfigyelt jelenségeket. A kér- 
déses oxidáló anyagok elsősorban a Mars felszínét érő ultraibolya 
sugárzástól keletkezhettek. 

Radioaktív bontás (Labeled Release, LR) 

A nyolcszor végrehajtott kísérletben marsi légkör alatt a mintát leg- 
alább 10 napig körülbelül 10 C-os hőmérsékleten tartották, időnként 
fénnyel megvilágítva. Egy minta 0,5 cm3 porból állt, ehhez 0,115 cm3 

14C izotóppal megjelölt, 2,510−4  mol/l koncentrációjú vizes oldatot 

62. ábra. A Viking-2 LR kísérlete során a 14C izotópokkal jelzett gáz fejlõdése (balra). A felsza- 
badult gáz mennyisége az elsõ befecskendezés után gyorsan növekedett, a második után kicsit 
csökkent, feltehetõleg egy része adszorbeálódott, emellett napi ciklus szerint is változott. Az 
egyik mintavételi hely a Mars felszínén (jobbra). 

118 

 



 

adtak. Utóbbi összetétele: hangyasav, glicin, tejsav, glikolsav (egy 
csepp a minta közepére). A mechanikusan feltört ampullákból He 
átbuborékoltatásával juttatták a tápanyagkeveréket a kamrába. Puf- 
fert nem használtak, a minta maga határozta meg a keletkező pH-t. A 
légtérben lévő gáz radioaktivitását mérték az első két órában négy- 
percenként, majd a továbbiakban 16 percenként. 

A kísérlet során eleinte gyors, majd egyre lassabb gázkibocsátás je- 
lentkezett (62. ábra). A minimális kibocsátási szint a kísérlet lezárásáig 
fennmaradt, ez a leghosszabb kísérletnél több mint 60 marsi nap volt. 
Második nutriensbeöntést is alkalmaztak, de ez nem okozott az elsőhöz 
hasonló gyors kezdeti gázkibocsátást, sőt átmenetileg kismértékben 
csökkent a gázkibocsátás, amit talán az új beöntéstől nedvessé váló 
szemcsék abszorpciója okozott. Előzőleg 3 órán keresztül 160 C-on 
tartott kontroll minták semmilyen reakciót nem mutattak. A kísérletet 
elvégezték előzőleg 3 óráig 51,5 C-on tartott mintával is, itt az eredeti- 
nél lényegesen gyengébb gázkibocsátás mutatkozott. 46 C-os előmele- 
gítésnél az eredetinél erősebb, de az előzőnél gyengébb volt a jelenség. 
Ha a mintát előzőleg 2–3 hónapig sötétben, marsbéli viszonyok között, 
de 7–10 C-on tartották, nem volt pozitív válasz. Ellenben 2–3 nap táro- 
lás után még változatlan volt a helyzet. A földi laboratóriumi kísérletek 
során sikerült abiogén úton reprodukálni a megfigyelt gázfejlődést, 
amiben ismét fontos szerepe lehetett bizonyos oxidánsoknak. 

Minden friss mintánál tehát pozitív reakció volt, folyamatosan csök- 
kenő gázkibocsátással. A kibocsátás mértéke enyhén ciklikus volt, amit 
a mintakamra melegedése és hűlése okozhatott (+27 és +9 C között) a 
marsbéli napok napi hőingadozásával kapcsolatban. A helyi tél bekö- 
szöntével csökkent a napi hőingás, és ezzel a kamra hőingása, valamint 
a gázkibocsátás fluktuációja. A Viking-2 harmadik kísérleti ciklusánál a 
Notch nevű kődarabot hajnalban a mintavevő karral arrébb tolták, 
majd alóla vettek mintát, amit még nem érhetett a Nap ultraibolya 
sugárzása. Ez ugyanolyan LR reakciót produkált. 

Szerves anyag keresése és a kísérletek értékelése 

A gázkromatográf-tömegspektrometriás kísérlet (GCMS) fő feladata 
a szerves anyag kimutatása, esetleg típusának meghatározása volt. 
Szerves anyag meglepő módon egyáltalán nem mutatkozott a vizsgá- 
latok során, ami döntő volt a kísérletek eredményeinek akkori meg- 
ítélésében. Ha volt szerves anyag a mintákban, akkor abban hosszabb 
molekulákból ng/g, kisebb molekulákból mikrogramm/g-nál keve- 
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sebb lehetett. A későbbiekben földi anyagokkal megvizsgálták, hogy 
a kimutatási határ mit jelent az élő szervezeteket tartalmazó minták- 
nál. Kiderült, hogy a földi élőlények kimutatása szempontjából a 
gázkromatográf sokkal gyengébb teljesítményt nyújtott, mint a radio- 
aktív bontásos kísérlet. Míg a gázkromatográf legalább 106 bakté- 
riumnál tudott pozitív eredményt adni 100 mg mintában, a radio- 
aktív bontásos kísérlet 100 mg talajban már körülbelül 50 baktérium- 
nál is pozitív eredményt adott. Ez a kettőség igen látványos volt 
egyes antarktiszi minták esetében. Egy kaliforniai talajmintát például 
3 napig marsi hőmérsékleti, nyomás- és nedvességviszonyok közt 
tárolták, és ezután is pozitív reakciót mutatott ki az LR kísérlet. A 
marsmeteoritokban talált szerves anyagok egy része a vörös bolygó- 
ról származik – tehát szerves anyag van a Marson. A Viking gázkro- 
matográfja például nem tudta volna kimutatni azt a szervesanyag- 
koncentrációt, ami egyes marsmeteoritokban megfigyelhető. A mű- 
szert ugyanis nem extrém kis mennyiségű szerves anyag kimutatásá- 
ra, hanem elsősorban a szerves anyag típusainak meghatározására 
tervezték. Ez akkoriban logikus döntés volt, mivel a Mars felszínére 

hulló meteoritok (körülbelül 2,4108 g/redukált szén évente) és a CO 2 

fotokémiai reakciói alapján jogosan vártak szerves anyagot a felszí- 
nen.  Olyan  környezetre  számítottak,  amely  bizonyos  mértékig  a 
prebiotikus Földre hasonlít. A földi vizsgálatok alapján igen jól sike- 
rült kimutatnia az életet az LR-nek. 

A két Viking-szonda biológiai kísérletének eredményei jól egyez- 
nek, azaz a következtetések valószínűleg a bolygó felszínének nagy 
részére általánosíthatók. A fenti kísérletek együttes értékelése arra 
utal, hogy nem sikerült biológiai tevékenységet megfigyelni a Mar- 
son. A gázkromatográf nem talált szerves anyagot, és a három kísér- 
let eredményei abiogén úton is magyarázhatók. Egyedül a LR kísér- 
letnél lehetne elképzelhető magyarázat a biogén tevékenység. Né- 
hány kutató szerint azonban – részben az újabb eredmények fényé- 
ben – újra kellene értékelni az eredményeket. Véleményük alapján a 
három kísérlet közül az LR pozitív eredményt adott, kettő negatívat. 
Eszerint az állás 1:2 a biogén kontra abiogén tevékenységre, ami még 
nem perdöntő. Abban pedig, hogy mégis az abiogén eredmény lett 
általánosan elfogadott, fontos szerepet játszott, hogy nem mutatko- 
zott szerves anyag a Marson. Emellett a folyékony víz hiányának és 
az erős felszíni ultraibolya sugárzásnak az ismerete is befolyásolta az 
eredmények értékelését. A Viking szervesanyag-detektora az utóla- 
gos földi mérések alapján nem volt elég érzékeny – olyan földi talaj- 
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mintákban sem tudott szerves anyagot kimutatni, ahol élőlényeket a 
részletes laboratóriumi vizsgálatok kimutattak. Emellett az is elkép- 
zelhető, hogy a minták fűtésekor a belőlük felszabaduló metil-klorid 
és diklórmetán (amelyet korábban földi szennyeződésnek tekintettek) 
a marsi mintából származott, és a melegítéstől növekvő aktivitású 
perklorát révén lebontott szerves anyagból szabadultak fel. Mindezt 
az Atacama-sivatagból származó mintáknál is sikerült megfigyelni. 
Ennek fényében elképzelhető, hogy a Viking-kísérletek során vett 
mintában szerves anyag és perklorátok is előfordultak. 

A Phoenix leszállóegység megfigyelései 

A Marson az északi sarkvidék 68. fokánál, a helyi nyár idején landolt a 
Phoenix-űrszonda, amely a területen a várakozásoknak megfelelően 
6–10 cm mélyen a jeget talált. Modellszámítások alapján a Phoenix le- 
szállóhelyén az elmúlt körülbelül 10 millió évben sok alkalommal lehe- 
tett olyan hőmérséklet, amelyben extrém élőlények képesek metaboli- 
zálni, ha elegendő H2O volt a térségben. A Mars tengelyferdeségének 
ingadozásából adódó éghajlati változásokat is figyelembe véve a 63. 
ábra ad áttekintést a Phoenix leszállóhelyének múltbeli lakhatóságáról, 
eltérő tengelyferdeség idején. A lakhatóságot a földi permafroszt bakté- 
riumok kettőződési ideje alapján lehet közelíteni, amely azt mutatja, 
hogy egy baktériumpopuláció egyedszáma mennyi idő alatt duplázó- 
dik meg az adott hőmérsékleti és nedvességi viszonyok között. Ezek a 
földi élőlények 0 C alatt élnek és szaporodnak, főleg az ásványi szem- 
csék felülete mentén lévő mikroszkopikus vízréteget használva a folya- 
dék és tápanyagok forrásának és a végtermékek elszállítására. 

Eszerint az elmúlt közel 7 millió évben 30 foknál nagyobb tengely- 
ferdeség idején 2,0–3,5 cm közötti mélységben lévő jégben volt olyan 
hőmérséklet, amely reális lehetőséget teremthetett a földihez hasonló 
baktériumok növekedésére. Ekkor nagyobb mennyiségű folyékony 
víz lehetett a jég és ásványi szemcsék felületén, közreműködve a 
Phoenix által megfigyelt anyagok kialakításában. 

Az egykori élet lehetőségének vizsgálata szempontjából az eddigi 
eredmények alapján elmondható, hogy kémiailag nem kellemes, de 
csak a pH-t tekintve még éppen tolerálható környezetet nyújthatna a 
vizsgált anyagminta néhány extrém földi életformának. Sókban gazdag 
a felszíni réteg, amely egykori vizes környezetre utal, emellett néhány 
összetevő akár potenciális nutriensként, tehát az életfolyamatokhoz fel- 
használható anyagként szóba jöhetne. Ugyanakkor nem szabad elfeled- 
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ni, hogy mindez csak néhány mérés, amelyek egyelőre nem terjedtek ki 
a marstalajban lévő agresszív oxidánsok és az erős UV sugárzás hatá- 
sára – amelyek az alacsony hőmérséklet és szárazság mellett a legna- 
gyobb kihívások egy esetleges marsi életformának. 

Perklorátot is azonosítottak a regolitban, amely ClO4 iont jelent, és 
kálium, magnézium, ammónia, esetleg nátrium kapcsolódhat hozzá. 
Ez egy perklórsavból (HClO4) kivált só, amely egyes földi élőlények- 
nek kellemetlen. Bolygónkon elsősorban a légkörben, az aeroszol 
szemcsék és a napfény kölcsönhatásaként keletkezik, és sivatagos 
környezetben van gyakran a felszínen, míg nedves viszonyok között 
mélyebbre mosódik a csapadékkal. Mindezek mellett a Phoenix le- 

− 
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63. ábra. Az elmúlt 7 millió évben (különféle tengelyferdeség idején) a felszín alatti jégben fellé- 
pett hõmérsékleti értékek a Phoenix leszállóhelyén. A függõleges tengely a felszín alatti mélysé- 
get mutatja, a vízszintes pedig az eltérõ színekkel jelzett hõmérsékleti értéknél melegebb idõsza- 
kok teljes éves hosszát. Látható, hogy minél magasabb hõmérsékletet keresünk, annál rövidebbek 
voltak és ritkábban léptek fel ezek a periódusok. A nyilak földi permafroszt baktériumok kettõzõ- 
dési idõszakának minimális hosszát mutatják négy eltérõ hõmérsékleten. 
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64. ábra. Peroxidokat termelõ, elektrosztatikusan töltött porszemcsék keletkeznek a marsi forgó- 
szelekben. A Mars Global Surveyor űrszonda által megfigyelt portölcsér a magasból (balra) és 
három pillanatfelvétel a Spirit rover mellett elhaladó portölcsérrõl (jobbra). 

szállólábán mutatkozó, és méretüket valamint albedójukat enyhén 
változtató csepp alakzatokról elképzelhető, hogy nagyon sűrű, időn- 
ként folyékony sóoldat cseppek voltak (Renno et al. 2009). 

Peroxid alapú élet ötlete 

A mai marsi élet lehetősége elleni fontos érv, hogy a felszínen a szerves 
anyagot roncsoló kemikáliák vannak. Egyes elméleti okfejtések alapján 
(Houtkooper, Schulze-Makuch 2007) olyan mikrobák is létezhetnek, ame- 
lyek főleg a forgószelek által termelt (64. ábra) agresszív anyagot használ- 
ják ki életfolyamataikhoz. Ha feltételezzük, hogy a Vikingek kísérleti 
kamrájában felszabadult O2 kizárólag H2O2 molekulákból származott 
(amelyet 2003-ban földi távcsöves megfigyelésekkel kimutattak a marsi 
légkörben), a vizsgált marstalaj maximális H2O2 tartalma 25 és 250 ppm 
között lehetett. Földi laboratóriumi vizsgálatok alapján (Mancinelli 1989) 
az életképes mikrobák számát erősen csökkenti a mintába helyezett H2O2, 
azonban néhány speciális életforma még 30 000 ppm H2O2-kon- 
centrációnál is életképes maradt – ez az érték pedig magasabb a mars- 
talajban becsültnél. A Vikingek megfigyelései alapján feltételezett hiper- 
oxid-koncentráció tehát elvileg nem zárja ki az élet lehetőségét. 
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Az oxidánsok eloszlása feltehetőleg nem egyenletes a felszínen: a 
Viking-kísérletek során is egy kődarab alól kiemelt mintában kicsit 
kevesebb mutatkozott belőlük. A szerves anyagot lebontó hatásukat 
összetételük és esetleges vizes oldatuk koncentrációja mellett a hő- 
mérséklet is befolyásolja. Ilyen szempontból a marsi hideg kedvező, 
alacsony hőmérsékleten kevésbé aktívak az oxidánsok. 

Elméletileg egy élőlény hasznot húzhat a marsi hiperoxidokból, ha a 
H2O2 alacsony koncentrációjú vizes oldatát a sejten belüli folyadéknak 
használja fel. A hiperoxid erősen megköti a vízmolekulákat, ezért még 
száraz viszonyok között is tart magához kötve nedvességet, azaz nehe- 
zen tud kiszáradni. A H2O2 vizes oldatából oxigén szabadul fel, ami 
energiaforrásként használható. A H2O2-H2O keverék a koncentrációtól 
függően nagy hidegben fagy csak meg, megfelelő arány esetén egészen 
−56 C-ig folyékony maradhat. Ugyanakkor, ha egy ilyen élőlény túl 
sok H2O-val találkozik, esetleg folyékony vizes közegbe kerül, a fellépő 
ozmotikus nyomástól olyan sok vizet vesz fel, hogy szétdurran. 

Bizonyos mértékig maga a földi élet is alkalmazkodott az egyéb- 
ként zavaró oxidáló anyagokhoz. A légkörünkben lévő szabad oxigén 
is kellemetlen lehetett sok ősi életformának, azonban az evolúció 
során jól alkalmazkodtunk ehhez. A marsi élőlények – ha kialakultak 
a bolygó ősi és kellemesebb időszakában – talán szintén adaptálódtak 
a hiperoxidhoz az évmilliók során. Mindez azonban egyelőre nem 
több feltételezésnél. 

A DDS-MSO hipotézis 

A DDS-MSO hipotézis (Dark Dune Spots – Mars Surface Organism, 
sötét dűnefoltok – marsfelszíni organizmusok) megalkotása Horváth 
András csillagász, Bérczi Szaniszló fizikus, Gánti Tibor vegyész és 
Szathmáry Eörs biológus nevéhez kapcsolódik (Horváth et al. 2001, 
Szathmáry et al. 2007). A modell a bolygó sarkvidéki területén megfi- 
gyelhető felszíni változásokat az esetleg ott előforduló élőlények 
aktivitásával kapcsolja össze. 

A térségben található sötét dűnéken tavasszal, a téli fagytakaró 
eltűnése során sötét foltok keletkeznek, amelyekből eleinte diffúz, 
legyező alakú sávok nyúlnak ki, feltehetőleg szélfújás hatására, majd 
később a meredek területen lévő foltokból folyásos kinézetű alakzatok 
haladnak lefelé, 0,1–2 m/nap sebességgel (65. ábra). Utóbbit létrehoz- 
hatja a nap meleg óráiban keletkező folyékony víz avagy sóoldat, eset- 
leg a folyadék által mobilissá vált dűneanyag mozgása. 
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A DDS-MSO hipotézis szerint az alábbi tényezők segítik az élette- 
vékenységet, illetve a túlélést a kellemetlen környezeti viszonyok 
között: 
• hőmérséklet: a foltokban egyelőre nem sikerült pontosan megha- 

tározni a hőmérsékletet, részben azok kis mérete miatt, a mérések 
alapján 160–250 K közötti a hőmérséklet 39 km-es felbontásnál 
vizsgálva a kérdéses időszakban. A foltokban sötétebb színük miatt 
ennél melegebb is lehet. A felszínen mért hőmérsékletnél szintén 
lehet magasabb kis mélységben, amint az erős napsugárzást elnyelik 
a sötét dűneszemcsék, és maguk felett az esetleges havazással hal- 
mozódott porózus jégrétegben sajátos átkristályosodás lépett fel. 
Ennek keretében a réteg alján, a sötét szemcséknél egy üreges rész 
keletkezhet a jégben, ahol az üregek térfogatát a jég vízzé olvadása- 
kor bekövetkező sűrűségnövekedés is növeli. A réteg felső, hideg 
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65. ábra. Folyásos kinézetű alakzatok a Mars északi (a, b, c, d, e) és déli (f, g, h, i, j, k, l) féltekéjén, 
a Mars Reconnaissance Orbiter űrszonda HiRISE kamerájával készült 100×100 méteres terü- 
leteken, a helyi tavasz idején. Avilágos részeken jég borítja a felszínt, a sötét területek jégmente- 
sek, esetleg kevesebb, vagy átlátszóbb jeget tartalmaznak, avagy folyadékkal nedvesítettek. A 
nyilak a terület lejtésének irányát jelzik. 
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részén pedig kiválik az oda jutott vízpára, amely a pórusokat kitölt- 
ve egy felső záró réteget hoz létre. Az alsó zóna jó hőszigetelő tulaj- 
donságokkal bírna, emellett visszatartaná az elszökni próbáló vízpá- 
rát. Ezek felett a jégben fellépő úgynevezett szilárd fázisú üvegház- 
hatás is segíti, hogy a felszín alatt melegebb lehessen, mint a felszí- 
nen – igaz ennek hatékonysága még nem ismert. 
H2O-forrás: a foltoknak a külső, szürkés, „penumbra” jellegű ré- 
szén egyes megfigyelések alapján vízjég található. Ez, valamint a 
dűnék felszíni rétegét alkotó szemcsék közötti terekben előforduló 
H2O három forrásból származhat: 

• 

– 
– 

télen a felszínre kicsapódott, illetve a felhőkből lehulló hó és jég, 
éjszakánként a felszínre kicsapódott, illetve a felhőkből lehulló 
hó és jég, 
a dűnék belső részében a felszínt érő napsütés hatására mobili- 
zálódott H2O molekulák felfelé történő vándorlása. 

– 

• H2O-visszatartás: A H2O molekulák elérhetőségét a vízaktivitással 
(aw) jellemzik, amely a relatív vízgőztartalommal egyenlő. Utóbbi 
értéke éjjel 1-re is emelkedhet, amikor jég képződik, míg nappal 
−40 C – −20 C környékén már csak 0,1–0,2 körüli – azaz ellenke- 
ző tendencia szerint változik a hőmérséklettel. A Phoenix leszálló- 
egység mérései alapján az északi szélesség 68 fokánál a felszín 
felett 1 méter magasan mérve délelőtt és délután is volt egy-egy 
időszak, amikor az emelkedő hőmérséklet −40 C körül, a csökke- 
nő vízaktivitás pedig 0,5 körül volt. Ez a két érték nem sokkal 
alacsonyabb a földi élőlények esetében elfogadott minimumérté- 
keknél (Space Studies Board 2007). Feltételezhető, hogy a marstalaj 
felső, néhány milliméteres rétegében ennél magasabb érték lehe- 
tett jelen – amely kedvezőnek mutatja a fenti két időszakot. 
sók hatása: Ha nem tiszta vízzel számolunk, hanem sóoldattal, 
annak fagyáspontja akár 20–30 fokkal is 0 C alatt lehet, emellett 
ha már folyékony, lassabban is párolog, mint a tiszta víz. A H2O- 
veszteséget a nap legmelegebb óráiban csökkentheti még egy vé- 
kony, porózus portakaró a dűnék tetején, amely lassítja a H2O 
molekulák kifelé diffundálását. Laboratóriumi vizsgálatok alapján 
például 2 mm vékony agyagos szemcseréteg 0 C közelében 0,1–1 
mm/h értékre csökkentheti a jégréteg fogyatkozását (Chevrier et 
al. 2008, Bryson et al. 2008). A szabad felszínű folyadékoknál az 
oldott sók csökkentik a párolgást, amely 20–25%-os szulfátos és 
kloridos oldatoknál 260–270 K-en óránként 0,1 mm is lehet (Althei- 
de et al. 2009). 

• 
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• UV sugárzás: a Mars felszínén jellemző UV sugárzás néhány óra 
alatt halálos lehet bármely földi élőlényre (Schuerger et al. 2003; 
Cockell et al. 2005; Kminek és Bada 2006). A teljes sugárdózist azon- 
ban jelentősen csökkentheti a felszíni sziklák árnyékoló hatása 
(Moores et al. 2007), a felszínre kifagyó jegek, amelyek porózus hó 
esetében tudnának elég szigetelést nyújtani, ami a jelenlegi ismere- 
teink alapján nem sokkal marad el a szükséges mértéktől (Córdoba- 
Jabonero et al. 2005), akárcsak az esetleges sóoldatok UV szűrése (de 
la Vega et al. 2007). Ugyanakkor nagyságrendileg mm vékony ás- 
ványréteg már elegendő szigetelést adhat, miközben a fotoszintézis- 
hez is elég fényt enged át (Cockell et al. 2005, 2006). És ahogy földi 
körülmények között extremofil élőlények (cianobaktériumok, zuz- 
mók) képesek pigmentjeikkel és sejtanyagaikkal védekezni a túl erős 
UV besugárzás ellen, ezt az esetleges marsi élőlényeknél is joggal 
feltételezhetjük hosszú alkalmazkodásuk során. 
részecskesugárzás: a napszélből és a galaktikus kozmikus sugár- 
zásból származó nagyenergiájú protonok és nehezebb atommagok 
globális mágneses tér hiányában szabadon bombázzák a Mars felszí- 
nét. Ez ellen csak körülbelül méter vastag kőzet, vagy még vasta- 
gabb jégréteg véd (Dartnell et al. 2006, 2007). Az intenzív részecske- 
sugárzás nem akadályozza meg azonnal az esetleges élettevékenysé- 
get, de tartósan halmozódva súlyos roncsolódást okoz, amit egy 
élőlény elvileg ki tud javítani aktív fázisban. Probléma abból adódik, 
ha évszázadokon keresztül inaktív állapotban van kitéve a sugárzás- 
nak. A Marsnál a forgástengely dőlésszögének váltakozása miatt a 
pólussapkák kiterjedése módosul, amikor alacsonyabb szélességre 
vándorol a jég, a DDS-ek területei állandó jégtakarót kaphatnak. 
Ekkor nincs aktív fázisa a hipotetikus MSO-knak, de ilyenkor a 
felettük lévő vastagabb jégréteg növeli a sugárvédelmet. 
kémiai környezet: a Mars felszínén lévő agresszív oxidánsok a 
szerves anyagot lebonthatják. Ebben a kérdésben az alábbi ténye- 
zők segíthetnek: a dűnék sötét színük alapján kevésbé oxidáltak, 
mint az átlagos felszín. Emellett ha évszakosan egy vékony interfa- 
ciális vízréteg keletkezik a szemcsék körül, az ebben lévő víz le- 
bonthatja az oxidánsokat. Továbbá az oxidánsok mennyisége és 
összetétele kevéssé ismert. Ha a Viking-űrszondák LR kísérletében 
észlelt gázfelszabadulást a marstalajban H2O2 jelenlétével magya- 
rázzák, akkor annak koncentrációja 25 és 250 ppm között lehetett. 
Egyes kísérletek alapján bizonyos földi élőlények 30 000 ppm-ig 
képesek tolerálni ezt az oxidánst (Mancinelli 1989). 

• 

• 
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A földi analógiák elemzése nemcsak a tűrőképesség határaira 
mutat rá, de olyan módszerekre is példákat nyújt, amelyeket haté- 
konyabban használva a Marson esetleg még ellenállóbb élőlények 
lehetnek, mint bolygónkon. Pócs Tamás hideg és forró sivatagokból 
gyűjtött mintáinak elemzése alapján a kriptobiotikus kéreg és a benne 
élő cianobaktériumok ideális részleges analógiák lehetnek a feltétele- 
zett marsi élőlényekre. Egyes cianobaktériumok évszakos mozgást 
mutattak a talajban a környezeti paramétereknek megfelelően, a felső 
rétegben néhol erősen pigmentált sejtek voltak csak, mélyebben már 
nem volt szükség ilyen sugárzásvédelemre, valamint egyes baktériu- 
mok a fényt testükben a mélybe vezetik (nedves állapotban), így nyílik 
lehetőség nagyobb mélységben is a fotoszintézisre. Jellemző, hogy 
egyes cianobaktériumok (például Nostoc kolóniák) által termelt 
poliszacharidok higroszkópos tulajdonságuk révén sokáig megkötik 
a nedvességet. Egyes fajok (Gloeocapsa, Gloeocapsopis és Scytonema) 
több év inaktív fázist követően néhány perc alatt aktívak lettek – azaz 
nagyon gyorsan ki tudják használni a megfelelő viszonyokat. 

A pólus körüli zóna globális szempontból, illetve a dűnék porózus 
anyaga lokális szempontból az alábbi tényezők miatt ideális az eset- 
leges élőlényeknek a DDS-MSO modellben (66. ábra): 
• 
• 
• 

vízjég megjelenik a területen (télen és ősszel meg tavasszal éjszaka), 
az esetleg megjelenő folyékony víz lebontja az oxidánsokat, 
a  hőmérséklet  egy-egy  időszakban  eléri,  illetve  meghaladja  az 
élőlényeknek feltételezett minimálisan szükséges értéket, 
kis mélységben tolerálható szintre csökken az UV sugárzás, 
a porózus szerkezet tovább tarthatja meg a vízjeget, mint a csu- 
pasz felszín, 
a dűnék sötét színe elősegíti a felmelegedést a helyi tavasz idején. 

• 
• 

• 
A DDS-MSO modell az alábbi fázisok megjelenésével számol minden 
évben a Marson: 
1. a tél végi – tavasz eleji napsütéstől CO2-gázkitörések eltüntetik ki- 

sebb foltokban a szárazjeget a felszínről, 
a foltok területén a kőzetszemcséket övező vízjég felett eltűnik a 
CO2-jég, 
a napfény a sötét dűneszemcséket felmelegíti, vékony vízréteget 
létrehozva körülöttük, 
a hipotetikus élőlények élettevékenységet folytatnak a nap kedve- 
ző időszakában, 
a meredek területeken a vízréteg folyásos alakzatokat is létrehoz, 
a terület kiszárad, a hipotetikus élőlények inaktív fázisba kerülnek. 

2. 

3. 

4. 

5. 
6. 
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napközben „lakható” térfogat 

kifelé irányuló H2O 
mozgás száraz 

idõszakban 

H2O migráció 
eltemetett jégbõl 

66. ábra. A földi kriptobiotikus kéreg (balra) és a marsi feltételezett élõlényeket tartalmazó réteg (jobbra) néhány jellemzõje. 
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A fenti modell összeegyeztethető a megfigyelésekkel, és paramé- 
terei nem állnak messze a földi ismert extremofilok tűrési határaitól. 
Ennek megfelelően elvben lehetséges, hogy ott élőlények aktív élette- 
vékenységet végezzenek periodikusan. Egy élőlénynek azonban a 
túlélés nem jó kilátás evolúciós szempontból (Smith, Szathmáry 
1995). Ugyanakkor a Mars változó tengelyferdeségének megfelelően 
az elmúlt 10–40 millió évben (és régebben is) sok olyan alkalom lehe- 
tett, amikor a poláris területeken nyaranta melegebb volt, és az éves/ 
napi H2O-mérleg eltért a jelenlegitől a térségben – talán nedvesebb 
időszakokat is okozva. Ekkor kedvezőbbek lehettek a viszonyok a 
sarkvidéken (Zent 2006; 2008). Emellett a bolygó korábbi időszaká- 
ban, kedvezőbb viszonyokban esetleg kialakult élet később jobban 
alkalmazkodhatott a kellemetlen körülményekhez, mint a földi extre- 
mofilok alapján várható. A Marson sokkal nagyobb területen voltak 
kellemetlen viszonyok, mint jelenleg a Földön, ennek megfelelően 
sokkal nagyobb populációt érhetett a változás. Megjelenhettek olyan 
alkalmazkodási formák is, amelyek a Földön nem alakultak ki, azon- 
ban biokémiailag elméleti lehetőség van rá. 

Kísérletek Mars-szimulációs kamrákban 

Az élőlények túlélési képességeit a marsi viszonyok közepette szimu- 
lációs kamrákban lehet kísérletekkel vizsgálni, ami a valódi marsi 
környezetnek csak korlátozott és részleges utánzása – mégis sok új 
ismeretet nyújt (67. ábra, 5. táblázat). Az ilyen kamrákban a legfonto- 
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67. ábra. Mars-szimulációs kamrából nyert, a vörös bolygó felszíni viszonyaira releváns napi 
hõmérséklet- és vízaktivitás-értékek ciklikus változása egy nedves, de alacsony szélességű terü- 
leten. Agörbék a mai marsi felszíni esetleges élet egyik nagy kihívását mutatják: a vízfelvételhez 
elegendõ vízaktivitás éjszaka, a metabolizmushoz szükséges hõmérséklet nappal jellemzõ. 

130 

v
íz

 a
k
tiv

itá
s
a
 (a

w
) 

h
õ
m

é
rs

é
k
le

t 
(°

C
) 

 

 



 

5. táblázat. Néhány fontosabb, Mars-szimulációs kamrában végzett kísérlet. 

Kutatók Szimulált paraméterek Időtartam Élőlény(ek) Eredmény 

Sakon és 
Burnap 2004 

JSC talaj*, UV, 95% CO2, 
5% H, kis légnyomás (400 
mbar) 

50 óra Synechocystis sp. WT 6803 
(cianobaktériumok) 

50 órán keresztül vizsgálták, a 
minta nagy része túlélte, a jelek 
alapján élettevékenységet foly- 
tatott 

Sakon és 
Burnap 2005 

JSC talaj, UV, 95% CO2, 5% H, 
kis légnyomás (400 mbar) 
+4 C 

8 óra BG-11o 8 óra után még volt köztük élet- 
képes 

Kral 2004 JSC talaj, UV, 95% CO2, 5% H, 
500 millibar, metanogének 
optimális hőmérséklete 

Methanosarcina barkeri, 
Methanobacterium wolfei, 
Methanobacterium formicicum 

élettevékenység, metánkibocsátás 

−10C, 8,5 mb, tiszta CO2, 
UV-VIS (200–1200 nm) 

Schuerger et 
al. 2003 

15–30 perc Bacillus subtilis 15–30 perc után már nem tért ma- 
gához a populáció 

Bacillus subtilis spórák Nicholson 
2005 

7–18 mbar, 100% CO2, szoba- 
hőmérséklet 

19 nap a túlélés a földinél rosszabb, de 
újra életképesek lettek 

Cockell 2005 tiszta CO2, 8,5 mbar, −10 C, 
UVC (200–280 nm) 3,73, UVB 
(280–315 nm) 8,27, UVA 
(315–400 nm) 37,67 W/m2

 

30 perc Chroococci-diopsis sp. 029 5 perc után az életképes egyedek 
száma 1%-ra csökkent, 30 perc 
után nem maradt túlélő 

*A JSC-MARS 1 olyan marstalajszimuláns, amelyet Hawaiiról gyűjtöttek az ottani vulkáni tufából, és amelynek a színe és szemcsemérete 
hasonló a marsi, vörösesbarna színű, szélfútta porhoz. 
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sabb szimulálandó paraméterek: alacsony légnyomás, alacsony hő- 
mérséklet, szén-dioxid-légkör, ultraibolya sugárzás és a légkörben 
lévő vízpára mennyisége. A kísérletek gyakran nem a speciális viszo- 
nyok alatti élettevékenységet, csak az egyszerű túlélési képességet 
vizsgálják. 

Az extrém feltételek közötti élettevékenység vizsgálata keretében 
Sakon és kollégái (Sakon, Burnap 2004) az antarktiszi szárazvölgy- 
ből szerzett mikrobákat 0 C körül, a marsbéli regolit feltételezett 
kémiai viszonyai között, az alacsony légnyomás és a szén-dioxid- 
légkör alatt vizsgálták, amelyek hosszú percekig aktív fotoszintézist 
folytattak. 

De Vera és munkatársai (de Vera et al. 2010) zuzmókat (Xanthoria 
elegans) vizsgáltak 22 napon keresztül a berlini Deutsches Zentrums 
für Luft- und Raumfahrt (DLR) Humidity Laboratory Mars-szimulá- 
ciós kamrájában. Az eredmények alapján a kis nyomás (6 mbar), a 
CO2-légkör csekély mértékben befolyásolta csak az élettevékenységü- 
ket, amennyiben megfelelő nedvesség áll rendelkezésre (a kísérlet 
alatt a légkör telített volt vízgőzben). A sugárvédelem szempontjából 
kedvező lehet a zuzmószimbiózis során termelt zselatinszerű anyag 
(de Vera et al. 2002). 

Általánosságban elmondható, hogy a legerősebb korlátozó faktor 
az ultraibolya sugárzás, ha a felszínt nézzük. Ha a hőmérséklet −10 – 
−20 C alá süllyed, talán a legkevésbé zavaró a szén-dioxid-légkör, 
emellett az alacsony légnyomás sem jelent minden esetben azonnali 
kiszáradást. 
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A PÁNSPÓRA ELMÉLET 

Elméletileg nem kizárt, hogy élőlények a világűrbe is kijussanak, tetsz- 
halott állapotban túléljék az ott uralkodó körülményeket, majd megfe- 
lelő viszonyok közé kerülve ismét életre keljenek. Ezeket a teóriákat 
pánspóra vagy pánspermia elméleteknek nevezik. Az elgondolás Ana- 
xagoraszt követően, modern megközelítéssel elsőként Berzelius (1834), 
majd Kelvin (1871) és Helmholtz (1879) munkáiban olvasható. Svante 
Arrhenius 1903-ban közölt hasonló teóriát, ő meteoritok nélkül számolt 
azzal, hogy a baktériumok utazhatnak a világűrben. 

Amikor egy élőlény egy kőzetdarabban utazik, a lehetőséget lito- 
pánspermiának nevezik. A fenti elméletek nem adnak magyarázatot az 
élet keletkezésére, eszerint az egyes égitestek egymást „fertőzik” meg 
az élettel. Mindehhez első lépésként egy élethordozó égitestet (például 
Föld) élőlények hagyják el, amelyek tetszhalott állapotba kerülnek. Ezt 
követően bizonyos ideig utaznak a világűrben, mozgásukat gravitációs 
és kis tömeg esetén sugárzási folyamatok erősen befolyásolják, majd 
véletlen folyamatok révén landolnak egy másik égitesten. Ha ott meg- 
felelő körülmények közé kerülhetnek, ismét életképesekké válhatnak. 
Elkülöníthető Naprendszeren belüli és azon kívüli utazás. 

Start egy bolygóról 

Egy nagy becsapódás (6. táblázat) a felszínközeli kőzeteket úgy lövi ki, 
hogy bennük az ellenálló mikrobák kevéssé roncsolódnak, ha a start so- 
rán fellépő nyomást és hőmérsékletet túlélik. Utóbbira egyrészt a jelen- 
ség gyors lezajlása miatt van lehetőség, de csak annál a testnél, amely a 
felszínhez közeli rétegben található, illetve nem a robbanás forró cent- 
rumában helyezkedik el. A mélyebb rétegekben a kilökődés pillanatá- 
ban nagy nyomás lép fel, amíg az anyag felgyorsul. Ellenben a felszín- 
közeli réteg a kifelé haladó lökéshullámtól nem nyomódik össze ennyi- 
re, mivel felette nincs szilárd anyag, hanem kis nyomást átélve gyorsul 
a kritikus érték fölé (68. ábra). 

A fentinél talán lassabb folyamat is juttathat apró élőlényeket a világ- 
űrbe. Ennek keretében a szelek 10–50 kilométeres magasságba szállítják 
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6. táblázat. Becsapódáskor kirepülő anyag jellemzői a Marsnál. 

becsapódó test átmérője 
(km) 

keletkező kráter átmérője 
(km) 

100 C alatti 
hőmérsékleten kidobott 
anyag mennyisége (g) 

8,31017
 100 800 

30 250 2,21016
 

5,51015
 20 175 

az apró sejteket. A viharfelhők szintje felett sok időt tölthetnek, miközben 
szaporodnak, illetve bizonyos mértékig alkalmazkodnak az ott uralkodó 
erősebb sugárzáshoz, kisebb légnyomáshoz és alacsonyabb hőmérséklet- 
hez. Az apró testek a felületükön megtapadó töltések miatt a globális 
mágneses térrel kölcsönhatásba lépnek, ha pedig az ekkor ébredő erő 
meghaladhatja a gravitációs erőt, tovább emelkedhetnek. A magnetoszfé- 
rában az ideális esetben töltéssel még mindig bíró testeket elsősorban az 
úgynevezett magnetoszferikus buborékok szállítják tovább. Utóbbiakban 

felszínközeli zóna kis mélységhez alkalmazkodott élõlényekkel 

68. ábra. Egy becsapódással keletkezett kráter közelítõ mélysége (vízszintesen) és a kidobott 
anyag maximális származási mélysége (függõlegesen), valamint néhány földi élõlény jellegze- 
tes maximális elõfordulási mélysége. 
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a mágneses tér olyan szerkezetet vesz fel, amelynek hatására a környező 
erővonalakkal kölcsönhatva nagy sebességgel eltávolodnak bolygónktól 
– elvileg ekkor „csupasz” élőlények juthatnak a világűrbe. 

Utazás a bolygóközi térben 

A világűrben uralkodó körülményeket csak tetszhalott állapotban lehet 
túlélni. Erre egyes baktériumoknál ideális a spóraállapot, amikor inaktív 
fázisba kerülve szélsőséges környezeti viszonyokat (alacsony hőmérsék- 
let, szárazság, erős sugárzások) képes túlélni a baktérium. 

Az alacsony hőmérséklet és a teljes szárazság mellett súlyos prob- 
lémát jelentenek az intenzív sugárzások. Ezek roncsoló hatása miatt 
tetszhalott állapotban is csak bizonyos nagyságú dózis (teljes sugár- 
zásmennyiség) tolerálható – ha túl nagy a roncsolás, utána már ked- 
vező körülmények esetén sem lesz életképes az élőlény. A sugárdó- 
zist a világűrben töltött idő, valamint az élőlényt övező sugárvédő 
borítás és annak esetleges saját sugárzása együtt határozza meg. 

Az egyszerű élőlények tetszhalott állapotban, rövid idő alatt véde- 
lem nélkül sem feltétlenül szenvednek el akkora sugárterhelést, hogy 
többé már ne legyenek életképesek. Hosszabb időt pedig megfelelő 
sugárvédő réteg segítségével, például egy kőzet belsejében vészelhet- 
nek át. Durva közelítéssel egymillió éves űrbeli tartózkodáshoz egy 
méter vastag kőzetréteg nyújthat megfelelő sugárvédelmet. Hosszú 
időskálán azonban már a kőzet saját radioaktivitása lehet veszélyfor- 
rás, amely az összetételtől függ. 

Landolás egy „lakható” égitesten 

A légköri belépéskor lezajló események a test tömegétől, sebességétől, 
érkezési szögétől, a légköri sűrűség függőleges eloszlásától és a test belső 
szerkezetétől is függenek. A legkisebb szemcsék erős felhevülés nélkül 
magasan lelassulnak, majd lassan ülepednek a felszín felé. A nagyobb 
testek a légkörben felizzanak, közben lassulnak. Gyakran teljesen meg- 
semmisülnek, esetleg a magasban felrobbannak, de lelassulhatnak, majd 
szabadeséssel lehullanak. A legkisebb testeknél tehát nincs felhevülés, 
viszont csak rövid űrbeli tartózkodás lehetséges veszélyes sugárterhelés 
nélkül. A nagyobbaknál jobb a sugárvédelem, de csak a kőzetek belsejé- 
ben lehet túlélni a külső felület felhevülését a légköri fékeződéskor. 
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7. táblázat. A Naprendszerben becsült bolygóközi anyagcsere mértéke 

forrás égitest1
 cél égitest2

 szökési 
sebesség 
(km/s) 

égitestre 
érkező anyag 

(%)3
 

átlagos 
utazási idő 

(106  év) 

Merkúr 4,4 Merkúr 

Vénusz 

Föld és Hold 

Mars 

80 

7 

0,5 

– 

0,1–10 

5–30 

10–30 

– 

Vénusz 10,4 Merkúr 

Vénusz 

Föld és Hold 

Mars 

0,5 

50 

9 

<1 

1–10 

0,1–10 

0,1–10 

1–50 

Föld és Hold 11,2 és 2,4 Merkúr 

Vénusz 

Föld és Hold 

Mars 

– 

15 

50 

0,1 

– 

0,1–10 

0,01–10 

1–50 

Mars 5,0 Merkúr 

Vénusz 

Föld és Hold 

Mars 

– 

4 

5 

3 

– 

1–20 

1–20 

0,1–20 

1 

2 

3 

ahonnan az anyag kirepül 
ahol a kidobott anyag véletlenszerűen landol 
a teljes kidobott anyagmennyiséghez viszonyítva 

Egy adott bolygórendszeren belül sokkal nagyobb az esély az élet 
ilyen vándorlására (7. táblázat), mint hogy a kirepült test egy másik 
csillag körüli planétán landoljon. A Chicxulub becsapódás alkalmával 
például körülbelül 109–1010 tonna anyag repült ki a Földről, amelyből 
a hozzánk száz fényévnél közelebbi egy-egy csillag  környezetébe 
csak gramm nagyságrendű anyagmennyiség juthatott el. Jelenleg 
évente tonnányi anyag hagyhatja el a Naprendszert. 

Kísérletek 

A pánspóra elméleteknél kísérletesen vizsgálható az élőlényeknek a 
nagy nyomással és sokkhatással szemben mutatott túlélőképessége, 
amely a „kilövés” és a „landolás” pillanatában léphet fel. Az űrbeli 
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túlélőképesség Föld körüli pályán és szimulációs kamrákban tanul- 
mányozható, a mesterséges meteoritokkal pedig a „leszállás” előtti 
légköri fékeződés vizsgálható. Az alábbi példák ezek közül mutatnak 
be néhányat. 

Az LDEF (Long Duration Exposure Facilty) műholdon, amely 1984 
és 1990 között keringett a Föld körül, spórákat helyeztek el. Az űresz- 
köz hazaszállítása után a baktérium spórák közel kétharmada ismét 
életképes volt. Célirányosabb felszerelés az orosz FOTON műholdak 
fedélzetén elhelyezett BIOPAN kísérlet volt, amelyben két hétig vá- 
kuumnak, a világűr sugárzásainak és extrém hőmérsékleteknek tet- 
ték ki élőlényeket (főleg mikrobákat, növénymagvakat) valamint 
szerves anyagokat. A tetszhalott állapot után a Földön legjobban 
vizsgázott a Bacterium subtilis. Ezeket agyagban, vörös homokkőben, 
a Millbillie meteorit és a Zagami marsi meteorit anyagában, valamint 
szimulált marstalajmintákban helyezték el. A világűr körülményei- 
nek közvetlenül kitett példányoknak körülbelül egymilliomod része 
maradt csak életképes, ellenben amelyeket kőzetszemcsékkel kever- 
tek össze, 50–90% között volt az arány. Kiderült továbbá, hogy nem 
csak a sporulációra képes élőlények élhetnek túl egy űrbeli utazást. 
Ezek között említhető a Synechococcus cianobaktérium, amely popu- 
lációjának közel negyede életképes maradt. 

A STONE-1 kísérlet során 1999-ben egy-egy kapszula tért vissza a 
Föld körüli pályáról bolygónkra, és 7–8 km/s sebességgel lépett be a 
légkörbe. A visszatérő egység külső felületére különböző kőzetmintá- 
kat rögzítettek, és a landolás után a légköri súrlódás, valamint a ma- 
gas hőmérséklet hatását vizsgálták rajtuk. Egyes minták hátoldala 
(amely a szonda testével és nem a légkörrel érintkezett) Chroococci- 
diopsis cianobaktériumokat is tartalmazott. 

A STONE-6 kísérletben a visszatérő kapszula külső felületén he- 
lyezték el a mintákat, köztük üledékes kőzeteket és bazaltokat. Az 
egység 12 napos Föld körüli keringés után landolt. A külső felületen 
lévő 3,5 milliárd éves vulkáni homokból álló, összecementált üledék 
az ausztráliai Pilbaból származott. Ennek közel fele elizzott a vissza- 
térés során, de a mélyebben lévő fosszíliák egy része felismerhető 
maradt benne. Egy 350 millió éves agyagkőnek közel 30%-a maradt 
meg épségben. Miközben körülbelül 1700 C lépett fel a minták felü- 
letén, az élőlényeket a körülbelül 2 cm vastag kőzetréteg nem tudta 
megvédeni a forróságtól. A cianobaktériumok nem élték túl a vissza- 
térést a 2 cm vékony minta belső oldalán, azonban fosszíliáik (akár- 
csak a kőzetmintákban lévő idős fosszíliák) a lehullás után is felis- 
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69. ábra. A Foton-M3 visszatérõ egysége, amelynek külsõ felületén a STONE-6 kísérlet kõzet- 
mintái kaptak helyet (ESA). 

merhetőek maradtak (Westall et al. 2008), ugyanakkor jelentős ás- 
ványtani átalakulások is történtek. 

A MarsTox kísérletben szimulált marsi regolit mintába helyeztek 
baktériumokat. Ezeket szerény sugárzásvédelemmel is ellátták a Föld 
körüli pályán, ami a Mars felszínére jellemzőhöz közeli sugárdózist 
eredményez. Itt a marstalaj mérgező hatását és az erős ultraibolya 
sugárzás együttes következményét vizsgálták. A MarsTox I a FOTON 
M-2 kísérlet keretében 2005-ben, a MarsTox II a FOTON M-3 fedélzetén 
2007. szeptember 14–26. között volt Föld körüli pályán, utóbbinál már a 
Mars légköri portartalmának következményét is megpróbálták figye- 
lembe venni (69. ábra). A marsihoz hasonló körülmények között jobban 
élték túl a baktériumok az űrutazást, mint a vákuumnak közvetlen ki- 
téve, a minta mérgező kémiai hatása pedig nem volt kimutatható. 

Inaktív formában néhány millió éves tetszhalott állapot utáni „fel- 
éledést” már több alkalommal kísérletesen bizonyítottak. 30–40 millió 
éves baktériumokról készült megfigyeléseken egyelőre vitatkoznak a 
szakemberek, mivel nehéz a méréseket nagy pontossággal kivitelez- 
ni. Egy az új-mexikói sókristályban talált 250 millió éves baktérium 
életképessé válásáról pedig még bizonytalanabbak az ismeretek. 
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Vastagabb, vagy rosszabb hővezető anyagnál kedvezőbb lehet a 
helyzet. A korábbi feltételezésekkel ellentétben, a földihez hasonló 
üledékes kőzetek is egyben maradhatnak a légköri belépés során 
(ilyen marsmeteoritokat eddig nem találták, és feltételezték, hogy 
azok teljesen elizzanak, illetve szétdarabolódnak a légkörben). 

A pánspóra alapú utazás az élőlényeknek elsősorban a Föld és a 
Mars viszonylatában érdekes. Mivel bolygónk gravitációs tere erősebb 
a Marsénál, kevesebb földi meteorit landolt a vörös bolygón, mint 
fordítva. A „bolygóközi anyagcserére” főleg a Naprendszer korai idő- 
szakában kerülhetett sor, amikor gyakoribbak voltak a becsapódások. 
Nem kizárt, hogy a gyorsabban hűlő Marson korábban lett annyira 
hűvös a felszín, hogy ott a folyékony víz megjelenjen, és ott akár koráb- 
ban is kialakulhatott az élet, mint a Földön. Ha ez megtörtént, meteori- 
tokban a Földre is juthattak az első „marslakók”. Fontos megemlíteni 
továbbá, hogy ha a földi életet a világűrből érkezett élőlényekkel ma- 
gyarázzuk, azzal még nem adtunk választ az élet kialakulására. Utób- 
bira mai ismereteink alapján az ősi Földön jó esélyek voltak. 

Magyar vonatkozások 

A pánspóra elmélettel kapcsolatok vizsgálatokban hazánk is kiveszi a 
részét. A szerves anyagoknak az erős ultraibolya sugárzás közepette 
bekövetkezett átalakulását vizsgálják az MTA-SE Biofizikai Kutatóla- 
boratóriumában. A Rontó Györgyi és Bérces Attila vezetésével, az 
Európai Űrügynökség és a Magyar Űrkutatási Iroda támogatásával 
itt dolgozó kutatók részt vesznek a világűrben végrehajtott kitettségi 
vizsgálatokban. A magyar közreműködéssel készült EXPOSE-R jelű 
egység 2009. március 10-én került ki a Nemzetközi Űrállomás külső 
felületére. 
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LAKHATÓSÁG ÉS LAKHATÓSÁGI ZÓNÁK 

Az asztrobiológiában régóta használt, gyengén definiált fogalom a 
lakhatóság. Szűkebb értelemben azt jelenti, hogy egy adott környezet 
biztosítja-e a földihez hasonló élet kialakulásának és fennmaradásá- 
nak lehetőségét – ugyanakkor gyakorlati szempontok miatt gyakran 
egyedül a folyékony víz stabil jelenlétét vizsgálják. A lakhatóság sok 
tényezőtől függ, részben a csillag adottságaitól, amellett a körülötte 
keringő bolygó helyzetétől, annak légköri összetételétől, belső szerke- 
zetétől, szilárd vagy folyékony anyagának összetételétől, hőforrásai- 
tól stb. Az alábbiakban három csoportban vizsgáljuk meg a lakható- 
ságot befolyásoló tényezőket: 1. az adott bolygó jellemzői, 2. a köz- 
ponti csillagának jellemzői, 3. a galaktikus környezet jellemzői. 

Lakhatóság: a bolygó adottságai 

Az alábbiakban egy Föld típusú bolygónak a lakhatóság szempontjá- 
ból fontos jellemzőit vesszük sorra, amelyek egy része grafikus for- 
mában a 70. ábrán tekinthető meg: 
• víztartalom: 

– a csillagtól nagy távolságra magasabb, eredetileg a Föld típusú 
bolygók térségében nagyon kevés H2O épült be az ott összeálló 
anyagokba; 
ennek megfelelően fontos, hogy mennyi H2O érkezik a bolygó- 
rendszer távolabbi térségeiből a belső zónákba. A Föld esetében 
Morbidelli et al. (2000) modellszámításai alapján az üstökösma- 
gok becsapódásai körülbelül csak 10%-át adták a Föld vízkész- 
letének (amely így jobban is illeszkedik a földi globális D/H 
arányhoz), mivel a Jupiter gravitációs zavaraitól a rövid perió- 
dusú üstökösök átlagos élettartama 1 millió év körüli – ennyi 
idő alatt ritkán csapódhattak a Földnek. Az olyan bolygórend- 
szerekben, ahol a Jupiternél sokkal kisebb óriásbolygók kelet- 
keztek, azok kevesebb üstökösmagot szórtak ki, ezért ott több 
H2O érkezett az üstökösmagok becsapódásai révén a Föld típu- 
sú bolygókra. Ahol van egy „Jupiter” (a Naprendszerben is); 

– 
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70. ábra. Egy bolygó fejlõdésére ható, az asztrobiológia szempontjából érdekes tényezõk: fent a 
sugárzásos, lent a gravitációs hatások, jobbra a bolygórendszeren belüli, balra az azon kívüli 
hatások láthatók. 

főleg kisbolygók becsapódásaitól, a bennük lévő hidratált anya- 
gokból származhat a (földi) H2O nagy része. A feltételezések 
alapján (Morbidelli et al. 2000) bolygónk vízkészletének több- 
sége is a kisbolygóöv külső térségéből származó, néhány nagy 
objektum becsapódásával érkezett. Ezért egy bolygó vízkészlete 
függhet a véletlen folyamatoktól, például a Mars kevesebb H2O- 
val is indulhatott, ha nem találta el egy-egy nagyobb ősi test, 
ellentétben a Földdel. 

• bolygószomszédok, dinamikai környezet: 
–  excentricitás: míg a Naprendszerben kis excentricitású pályákon 

keringenek a nagybolygók, a jelenleg ismert exobolygórendsze- 
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reknél gyakori az elnyúlt útvonal. Az elnyúlt pályájú exoboly- 
gók gyakran úgynevezett rezonáns rendszerek, ahol egész szá- 
mok hányadosával kifejezhető a planéták keringési idejének 
viszonya. Alkalmanként ezek is stabilak lehetnek. 
a lakhatósági zónában lévő égitesteknél négy eset különíthető el 
(Dvorak et al. 2010) (71. ábra): 

– 

1. C1 típus: az óriásbolygó olyan közel kering a csillagához, 
hogy tőle távolabb a lakhatósági zónában stabilan keringhet- 
nek bolygók, 
C2 típus: az óriásbolygó a lakhatósági zónánál lényegesen 
messzebb kering, nem zavarja a Föld típusú bolygók moz- 
gását, 
C3 típus: az óriásbolygó a lakhatósági zónában kering, és 
a holdjai tekinthetők asztrobiológiailag érdekes célpontok- 
nak, 
C4 típus: az óriásbolygó a lakhatósági zónában kering, és a 
trójai kisbolygókhoz hasonló dinamikai helyzetben, vele 
azonos pályán mozgó égitestek érdekesek. 

2. 

3. 

4. 

– ha az adott bolygó erősen elnyúlt pályán mozog, periodikusan 
kijuthat a lakhatósági zónából. 

• a mágneses tér a napszél töltött részecskéinek a légkört erodáló 
hatását, valamint a kozmikus sugarak által a felszínt érő sugár- 
zás intenzitását csökkenti. Azon csillagoknál (például M színkép- 
típusú törpéknél), ahol a lakhatósági zóna igen közel van a csil- 
laghoz, és a bolygó az árapályerők miatt kötött tengelyforgású 
lesz, a lassabb forgás miatt gyengébb lehet, avagy meg sem jelen- 
het a mágneses tér, ezért több kozmikus sugár éri ezek légkörét 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

71. ábra. Alakhatósági zóna (HZ) négy típusának sematikus ábrája (balra) és három példa rájuk 
(jobbra) (Dvorak et al. 2010 nyomán). 
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(ahol az sok nitrogén-oxidot termelhet), valamint a felszínét is, 
továbbá a csillagszél intenzívebben erodálhatja a légkörét, csök- 
kentve annak mennyiségét. 

A bolygó fejlődési útja erősen befolyásolja, hogy megjelenik-e rajta a 
folyékony víz, illetve az mennyire stabil. Elméleti okfejtések alapján a 
bolygók és holdak belsejében sokkal nagyobb erre a valószínűség, 
mint a felszínen. A 72. ábra néhány, a Naprendszerben található 
égitest és egy barna törpe esetében várható fejlődési útvonal példáján 
mutatja be, mikor hol lehetett folyékony víz rajtuk. A bolygók adott- 
ságai közül ennek megfelelően fontos a klíma. A lemeztektonika 
stabilizálja az utóbbit a légköri összetétel befolyásolásával, szárazföl- 
dek létrehozásával pedig növeli a biodiverzitást, illetve nem kizárt, 
hogy kedvező hatással van a globális mágneses tér generálására. Egy 
Föld típusú bolygó jellemzői között kiemelendő továbbá a tömeg, 
amelynek nagy értéke elősegíti a magasabb belső hőtermelést, mág- 
neses tér, vulkáni aktivitás és lemeztektonika fenntartását, valamint a 
légkör megtartását. 

A nagy hold jelenléte az éghajlat stabilitása miatt fontos: bolygók- 
nál erősen lecsökkenti a tengelyferdeség ingadozását. 

A légkör összetétele is fontos a felszíni viszonyok változása szem- 
pontjából. A szén-dioxid mint erős üvegházgáz fontos a felszíni hő- 
mérséklet befolyásolásában. Légköri mennyiségére a szén-szilikát 
ciklus erősen hat, ennek keretében általában egy szűk tartományban 
ingadozik: a túl kevés légköri CO2 miatt lehűl a Föld típusú bolygó, a 
vizei befagynak, ezért nem válik ki a gáz karbonátos kőzetek formá- 
jában, de a vulkáni aktivitás növeli a légköri mennyiségét. Ha túl sok 
van a légkörben, intenzív lesz a vizekben a kiválása, amely csökkenti 
gáz fázisú mennyiségét. Az éghajlatra a légköri üvegházgázok terme- 
lésén, esetleg megkötésén keresztül az élővilág is hatással van. 

Ahhoz, hogy egy Földünkhöz hasonló bolygó lakhatóságát meg- 
őrizze fejlődése elején, a fentiek közül a három legfontosabb ténye- 
ző, amelynek szempontjából „túl kell élnie” a kezdeti időszakot, a 
korai intenzív becsapódások periódusa, a fiatal központi csillag 
intenzív röntgen- és UV sugárzása, a csillagszél légkört erodáló 
hatása. Egyes elgondolások szerint elképzelhető, hogy bár az élet 
kialakulásához sok helyen voltak megfelelő körülmények, a Földön 
létrejött fejlett életformák ritkák lehetnek, mert bolygónk néhány 
szempontból sajátos adottságú. Ezt nevezik magányos Föld, vagy 
ritka Föld (Rare Earth) hipotézisnek. Legfontosabb elemeit a 8. táb- 
lázat tartalmazza. 
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72. ábra. Vizes környezetek helyzetének változása néhány égitest fejlõdése során a mélység (füg- 
gõleges tengely) és az idõ (vízszintes tengely) szerint. 
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8. táblázat A magányos Föld elmélet fő összetevői. 

Ideális bolygó megfelelő 
tömeggel és belső 

hőforrásokkal: 

Ideális bolygó stabil 
éghajlattal: 

Ugyanakkor időnként az 
evolúciót felpörgető 
faktorok is felléptek: 

• olvadt mag mágneses 
erőtérhez 

• megfelelő tömeg a 
légkör és óceán meg- 
tartásához 

• lemeztektonika 
– karbonát-szilikát 

termosztát működ- 
tetése 

– szárazföldekről nut- 
riensek a tengerbe 
jutása 

– sekélytengerek: 
karbonát kiválása, 
nagy biodiverzitás 

• nagy tömegű Hold léte 
• megfelelő tengelyfer- 

deség 
• nagy hőkapacitású 

felszíni óceán 

• alkalmanként globális 
hólabda állapotok 

• alkalmanként becsapó- 
dások 

• oxigén forradalom 
• napfény forradalom (fo- 

toszintézis) 

Lakhatóság: a csillag adottságai 

A csillag adottságainak egyszerű közelítésére a lakhatósági zónákat 
használják, közülük is a csillagkörüli lakhatósági zónákat (Circum- 
stellar Habitable Zone, CHZ). Ez azon térség egy csillag körül, ahol 
egy Földhöz hasonló bolygó felszínén stabilan létezhet folyékony víz. 
Belső határán a H2O a tropopauzán keresztül a felsőlégkörbe, onnan 
pedig az űrbe szökhet. Ezzel kapcsolatban olyan „fékeveszett” üveg- 
házhatás léphet fel, mint például a Vénusznál. Külső határát nagyjá- 
ból a légköri szén-dioxid kifagyása jelenti. A lakhatóság szempontjá- 
ból az is fontos, hogy a csillag sugárzása stabil legyen. A sok flert 
produkáló égitestek időnként lenyomják a bolygólégkörökben az 
ionopauzát, amitől gyorsul a légkörvesztés. 

A fentiek szerinti CHZ a Nap körül 0,95–1,37 CSE között húzó- 
dik, erős üvegházhatással talán 2,4 CSE-ig is érhet (73. ábra). Mind- 
ezek azonban csak közelítések, és megfelelő összetételű, szerkezetű 
légkör esetén bizonyos távolságig a lakhatósági zónán kívül is lehet 
stabilan lakható egy bolygó, és a lakhatósági zóna belsejében is 
előfordulhat kedvezőtlen légköri adottságokkal bíró „lakhatatlan” 
égitest. A CHZ helyzetét erősen befolyásolja a légkör és a felszín 
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73. ábra. Eltérõ tömegű és színképtípusú fõsorozati csillagok esetében a lakhatósági zóna hely- 
zete. Minél nagyobb a csillag energiakibocsátása, annál messzebb húzódik az ideális zóna, 
amelynek határai egy szigorúbb (folyamatos vonal) és egy lazább (szaggatott vonal) kritérium 
szerint láthatók. Az ábrán a Naprendszer és a Gliese 581 bolygói, valamint a kötött tengelyfor- 
gás tartománya is látható. 

albedója. Külső határa a szén-dioxid-felhők hatásának nehéz mo- 
dellezése miatt bizonytalan. 

A lakhatósági zónákkal kapcsolatban általános probléma, hogy 
modelljeik kevés tényezőt vesznek figyelembe. Emellett nem ismerni 
eléggé a szén-dioxid-felhők üvegházhatását, és a bolygón esetleg 
fellépő vulkáni aktivitás fűtőhatásával sem számolnak. Továbbá az 
élet kialakulásához nem biztos, hogy felszíni víz kell – a felszín alatt 
pedig a belső hő vagy árapályhatás sok helyen olvaszthatja meg a 
jeget a csillagtól távol is. 

A csillagok tömege és az ebből adódó élettartama bolygóján az 
élet fejlődési lehetőségének időtávlatát határolhatja be. A nagyobb 
tömegű és ezért rövid életű csillagok nem kedvezőek ilyen szem- 
pontból – noha érdemes megjegyezni, hogy a becslések alapján 
bolygónkon 100 millió évnél rövidebb idő alatt is létrejöhetett az 
élet. A kisebb tömegű csillagokhoz közel húzódik a CHZ, és körül- 
belül 0,6 naptömeg alatt annyira közel van a csillaghoz, hogy ott 
egy bolygó tengelyforgása az árapályhatás miatt kötött lesz, amely 
szélsőséges éghajlatot eredményezhet – igaz némely exobolygónál a 
légkör ezt kiegyenlíteni látszik. A kötött tengelyforgás lassíthatja a 
tengelyforgást, amely gyengébb globális mágneses teret eredmé- 
nyez, ezen keresztül pedig kevésbé védi a bolygó légkörét a csillag- 
szél erodáló hatásától. 
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A lakhatóság szempontjából a csillag fémtartalma és tömege a 
bolygókeletkezés jellemzőit befolyásolja (lásd korábban), míg a csil- 
lag „üzemelése” bolygóinak kialakulása utáni felszíni  viszonyaira 
van hatással. Utóbbi szempontból a koronakitörések, a flerek és a 
csillagszél hatása fontos – ezek ellen a bolygót a mágneses tér és a 
sugárzásokat szűrő légkör védheti. A vörös törpecsillagok például 
intenzívebb flertevékenységet folytatnak, mint amelyhez hasonló a 
Nap esetében a földi élet kialakulása előtti T Tauri fázisban lehetett. 
Itt az intenzív sugárzások megakadályozhatják a földihez hasonló 
élet keletkezését a felszínen, és az intenzív csillagszél erősen erodál- 
hatja a planéták légkörét. 

Lakhatóság: galaktikus adottságok 

A galaktikus lakhatósági zóna (Galactic Habitable Zone, GHZ) ga- 
laktikus méretskálán próbál az élet szempontjából ideális tényezőket 
számba venni (74. ábra) – itt azonban még bizonytalanabb a helyzet. 
Jelenlegi ismereteink szerint az alábbi galaktikus léptékű tényezők 
lehetnek hatással az élet keletkezésére, fejlődésére: 
• A porban szegény csillagközi zónákban kevesebb ilyen szemcse 

juthat egy bolygórendszer belsejébe és a bolygók légkörébe, ami 
elméletileg csökkentheti a kondenzációs magvak számát és így a 
felhőborítottságot. Porban gazdag zóna hatása értelemszerűen 
ezzel ellentétes lehet. 
A galaxisok központi fekete lyukainak környéke, vagy a csillagke- 
letkezési régiókban bekövetkező gyakori szupernóva-robbanások 
sugárzásai is kellemetlenek az élet szempontjából. 
A feltételezések alapján extrém nagy tömegű csillagok életének végén 
bekövetkező hipernóva-robbanások vagy összeolvadó neutroncsilla- 
gok kiváltotta gammavillanások hatása is jelentős lehet, amelyek 
fotokémiai szmogréteget hozhatnak létre a bolygó légkörében. Meg- 
növelik a nitrogén-oxidok és lecsökkentik az ózon arányát az atmosz- 
férában. Az ezzel kapcsolatban fellépő savas esők a talajban növelik a 
nitrátok mennyiségét, aminek kedvező hatása is lehet. 
Mivel a csillagkeletkezés a spirálkarokban jellemző, ezért merül fel a 
korotációs zóna mint ideális térség lehetősége, ahol a Nap is elhe- 
lyezkedik a Tejútrendszerben. Itt az égitestek keringési sebessége a 
spirálkarok körbefordulási sebességéhez közeli, azaz ritkán keresz- 
tezik azokat és az ott található csillagkeletkezési tartományokat. 

• 

• 

• 
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74. ábra. A galaktikus lakhatósági zóna közelítése Lineweaver et al. (2004) alapján a Tejút- 
rendszerben. 

Az eltérő égitesttípusok lakhatóságának összehasonlítására ma még 
nincsen egzakt numerikus rendszer, noha ez elvben idővel megszü- 
lethet. Jelenleg csak durva közelítéseket alkalmazva nyílik lehetőség 
a komplex összehasonlításra. Az ilyen összehasonlítások egyik pél- 
dája a Drake-mátrix (Mizser, Kereszturi 2003), amely a Drake-formu- 
la egyes paramétereihez közeli, durván numerikusan is becsülhető 
tényezővel jellemez egy-egy égitestet (9. táblázat). Természetesen ez 
is csak nagyságrendi közelítést tartalmaz, mivel a kérdéses paramé- 
terek (fémtartalom, molekulastabilitás, folyékony víz jelenléte) becs- 
lésére sincsenek ideális módszerek, azonban az egyes égitesttípusok 
összehasonlítására megfelelő. 
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9. táblázat. A Drake-mátrix: a Drake-formula egyes elemeinek relatív jellemzése táblázatos formában. 

✽ 
Drake formula: Nc = N   fp   ne   fl   fi   fc   Lc / L✽ 

objektum- 
típus 

elhelyezkedés anyagok energia- 
forrás 

kedvező 
időszak fémek 

aránya 
szerves 

molekulák 
folyékony 

víz 
molekula- 
stabilitás 

csillagközi 
szemcsék 

felszíne, 
belseje 

közepes változó nincs változó UV, kozmikus 
sugarak 

változó, alig 

kisbolygók belső magas magas kezdetben jó UV, kozmikus 
sugarak, 
becsapódások 

kezdetben 

üstökösmagok belső közepes közepes kezdetben jó UV, kozmikus 
sugarak, 
becsapódások 

kezdetben 

óriásbolygók 
jégholdjai 

belső közepes közepes, 
magas 

kezdetben, 
később ár- 
apály fűtéstől 

jó differenciáci- 
ós, árapály, 
radioaktív hő 

kezdetben, 
ritkán később 
is 

kőzetbolygók felszín, kis 
mélységben 

magas általában 
magas 

változó, a 
felszínen és 
alatta 

jó a külső 
rétegekben, 
felszínen 

differenciáci- 
ós, radioaktív 
hő, napfény 

hosszú 

óriásbolygók légkör közepes alacsony légköri víz- 
pára 

jó a külső 
rétegekben 

zsugorodás, 
differenciáció 
hője 

kezdeti meleg 
időszak után 

barna törpék légkör közepes, 
alacsony 

alacsony késői légköri 
vízpára 

késői, jó a 
légkörben 

zsugorodás kezdeti meleg 
időszak után 

A feliratok között a korán, illetve későn az adott égitest fejlődésének időskálájához viszonyítva relatív módon értendő. Az alacsony és 
magas értékek is egymáshoz, illetve az átlagos fősorozati csillagokéhoz képest értendők. 
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ASZTROBIOLÓGIA AZ OKTATÁSBAN 

Az asztrobiológia az oktatásban jól használható, mivel egyes témakörei 
felbukkannak sok tárgyban, de a könyvben vázolt asztrobiológiai össze- 
függéseknek csak egy-egy eleme jelenik meg. Ugyanakkor a felbukkanó 
elemeket érdemes a Földön kívüli élet lehetőségének kontextusában is el- 
helyezni, ezek motiválják a hallgatókat és új kutatási témaköröket is el- 
indíthatnak. Emellett kapcsolatot teremt az eltérő tudományterületek kö- 
zött, és átfogó kontextusba helyezi az anyagfejlődést a Világegyetemben. 

Az asztrobiológia három fő területeken használható az oktatásban: 
• eltérő témakörök, eltérő tantárgyak és tudományterületek össze- 

kapcsolása, 
hallgatókat motiváló példák nyújtása, 
anyagfejlődés eltérő elemei közötti összefüggések, kapcsolatok be- 
mutása (75. ábra). 

• 
• 

Konkrétabb oktatási alkalmazásokra a 10–14. táblázatok nyújtanak 
példát. Ezek vázlatosan bemutatják, hogy a felsőoktatásban a fizika, a 
kémia, a földtudományok és a biológia mely tanegységeinél, ezeken 
belül mely témaköröknél van lehetőség asztrobiológiai vonatkozások 
említésére. Ezek egyben olyan kapcsolódási pontokra mutatnak pél- 
dákat, ahol a hallgatók a tanegységhez kapcsolódó, de asztrobiológiai 
vonatkozású kutatási témán kezdhetnek dolgozni. 

Asztrobiológia-oktatás  Magyarországon 

Asztrobiológiai témájú egyetemi kurzust elsőként Almár Iván tartott 
1997-ben az ELTE TTK-n, részben SETI kutatási témakörökkel kapcso- 
latban (Almár, Illés 2001). Később a Szegedi Tudományegyetemen tar- 
tottak ilyen kurzust a Szegedi Csillagvizsgáló munkatársai, az exoboly- 
gókkal kapcsolatban (Szabó et al. 2006). Az ELTE TTK és a Polaris Csil- 
lagvizsgáló együttműködése keretében 2003-ban Bolygófejlődés és aszt- 
robiológia címen hangzott el kurzus (Kereszturi 2004). Az ismeretter- 
jesztő irodalomban is sok olyan cikk olvasható, amelyben az oktatásban 
is alkalmazható elemek találhatóak (Kereszturi és Simon 2005), elsősor- 
ban az origo hírportálon közölt cikkekben (Simon és Kereszturi 2009). 
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Témák a felsőoktatásban és ötletek 

diákok kutatómunkájához 

A 10–14. táblázatok a felsőoktatásban megjelenő asztrobiológiai vo- 
natkozásokból mutatnak be néhányat, az adott tanegység, az azon 
belüli kapcsolódó témakör és egy-egy érdekesség felsorolásával. 

10. táblázat. Asztrobiológiai témakörök a fizika szakirányhoz. 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

szilárdtestfizika, 
anyagszerkezet 
alapjai; elektron- 
spektroszkópia és 
szilárdtest-felüle- 
tek kémiai analízi- 
se, molekula- 
spektroszkópia 

szerves vegyületek 
képződésének ener- 
getikai háttere, több- 
atomos csillagközi 
molekulák forgási és 
rezgési spektroszkó- 
piájának modellezése 

a csillagközi térben előforduló energia- 
források, amelyek molekulák kombi- 
nálódására is használhatók, csillagközi 
jégszemcsékben zajló átalakulások, 
elektronvándorlás a csillagközi szem- 
cséken, molekulák porszemek felüle- 
tén történő megkötődése vákuumban, 
egyes molekulafelhőkben észlelt kom- 
ponensek alapján ott előrejelezhető 
reakciók és termékeik 

vákuumfizika kozmikus por mikro- 
becsapódásai, katód- 
porlasztás, vákuum- 
párologtatás 

becsapódások hatásai, sokk átalakulá- 
sok, anyagvándorlás és hőfelszabadu- 
lás becsapódásoktól 

kristálytan, kémia 
alapjai 

kémiai fejlődés a 
hideg égitesteken, 
szénhidrogének 
polimerizációja a 
jégholdakon, csillag- 
közi jégszemcsékben 

üstökösök és Kuiper-objektumok 
felületén lehetséges molekulakombi- 
nálódások, megfigyelt tholin rétegek 
kialakulása, klatrát fázisban lezajló 
reakciók lehetősége a jégholdak bel- 
sejében 

fázisátalakulások eutektikus fagyás, 
olvadás, klatrátok 
képződése 

eutektikus keverékek vízfelvétele és 
-leadása a Marson a környezeti viszo- 
nyok változása szerint, folyékony 
rétegek kialakulása, fennmaradása a 
jégholdakban 

általános fizika, 
gázok fizikája 

légköri vízpára kivá- 
lása, vízgőz diffúzió, 
párában túltelített 
légréteg alatt a mele- 
gedő jég viselkedése 

felhőképződés, fagytakaró keletkezése 
a Marson, havazás a Marson, eltérő ég- 
hajlati állapotokban más-más terüle- 
teken és időszakokban keletkező fel- 
hők, jég élettartama por fedőréteg alatt 
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11. táblázat. Asztrobiológiai témakörök a csillagászat szakirányhoz. 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

általános asztro- 
fizika, plazma- 
fizika 

molekulaképződés 
ritka gázban, vá- 
kuumban 

molekulák keletkezése hűvös csillag- 
légkörökben, porszemcsék keletkezé- 
se, amelyek a csillagközi térben kon- 
denzációs magvak lehetnek, magne- 
tohidrodinamikai jelenségek és hatá- 
suk a csillagközi anyagra 

csillagfejlődés tömegfüggő fémki- 
bocsátás a csillagközi 
térbe, csillagok ener- 
giakibocsátásának 
változása fejlődésük 
során, vörös óriások 
felfúvódásának és 
anyagvesztésének 
hatása bolygóikra 

eltérő összetételű protoplanetáris 
korongok jellemzői, amelyekből elté- 
rő összetételű bolygók keletkeznek, a 
vörös óriás fázisban bolygókra jutó 
ingadozó besugárzás hatása, fehér 
törpék körüli exobolygórendszerek 
összehasonlítása a fősorozati égites- 
tek körülivel és következtetés az 
átalakulásokra 

csillagok keletke- 
zése 

protoplanetáris ko- 
rongok fejlődése, 
szomszéd csillagok 
gravitációs és sugár- 
zási hatásai 

eltérő deutérium/hidrogén arány 
kialakulása a Napban és a bolygók- 
ban, eltérő exobolygók születése más- 
más protoplanetáris korongokban, 
vízben gazdag és szegény bolygó- 
rendszerek lehetősége 

röntgenspektro- 
metria 

jellemző sugárzások 
adott galaktikus 
környezetben 

exobolygókat és protoplanetáris ko- 
rongokat érő sugárzások eltérőek a 
központi fekete lyukak, szupernó- 
vák, fiatal halmazok környezetében, 
ami hat a légkörökre, felszíni viszo- 
nyokra, csillagközi kémiai átalakulá- 
sokra 

égi mechanika pályarezonanciák, 
árapályfűtés 

csillaguktól függetlenné vált kilökött 
exobolygók gyakorisága, árapály- 
fűtés hatása a jég olvadására, felszín 
alatti óceánokra az óriásbolygók 
holdjain 

sztellárstatiszika, 
sztellárdinamika, 
Tejútrendszer 
szerkezete 

galaktikus korotációs 
zóna, galaktikus 
árapálymező 

közeli csillag elhaladása befolyásol- 
hatja a bolygók térségébe jutó üstö- 
kösmagok számát, csillagkeletkezési 
zónák környezetében gyakori szu- 
pernóva-robbanások sugárzása befo- 
lyásolja a bolygótestek felszínét 
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11. táblázat. Asztrobiológiai témakörök a csillagászat szakirányhoz (folytatás). 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

űrfizika, magneto- 
szféra fizikája 

űridőjárás, magneto- 
szféra és napszél 
kapcsolata a légköri 
sugárzásokkal 

légköri sugárzáselnyelés hatása a 
kondenzációra és a felhőképződésre a 
Földön, légkörfejlődés és napszél 
kapcsolata, Mars vízvesztése 

napfizika csillagunk korai akti- 
vitása, napszél és UV 
sugárzás kezdeti 
jellemzői, luminozitás 
növekedése a fősoro- 
zati fejlődés során 

Föld és Mars éghajlatváltozása a 
napsugárzás módosulásától a Nap 
fejlődése során, korai UV sugárzás 
szerepe a légköri fotokémiában és 
H2O lebontásában, felsőlégköri szer- 
ves szmog képződésében a Titanon 

12. táblázat. Asztrobiológiai témakörök a kémia szakirányhoz. 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

petrolkémia szénhidrogének 
polimerizációja, 
biogén hatások a 
metántermelésre 

Titan-felszíni szénhidrogének válto- 
zása, reakcióik a hold légkörében és 
felszínén 

reakciókinetika vízpára diffúziója 
porózus közegen 
keresztül 

jég fogyása a Marson porréteg alól, 
sóoldatok párolgási sebessége 

termodinamika tárgyak melegedése, 
hűlése, hőterjedés 
szilárd közegben 

felszín alatti rétegek melegedése, szi- 
lárd fázisú üvegházhatás a jégholda- 
kon és a Marson, olvadás lehetősége az 
üstökösmagok jeges felszíne alatt 

radiokémia, 
sugárbiológia 

sugárzásvédelem, 
sugárzás hatásai az 
élőlényekre, károso- 
dások 

élőlények űrutazása pánspóra elméle- 
tek keretében, élőlények túlélése és 
sugárvédelme a Mars felszínén 

kolloidika, felület- 
kémia 

kolloidképződés, 
kapilláris jelenségek, 
folyadékáramlás 
repedésekben, ad- 
szorpció szilárd 
felületeken 

víz előfordulása és mozgása marsi 
regolitszemcsék felületén, marsi ad- 
szorbeált vizek viselkedése, sók és 
egyéb anyagok oldódása bennük 
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12. táblázat. Asztrobiológiai témakörök a kémia szakirányhoz (folytatás). 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

biokémia, bio- 
katalízis 

enzimek, fehérjék 
funkciói, élőlények- 
ben zajló kémiai 
reakciók katalizálása 

marsi hőmérsékleti viszonyok hatása 
az enzimek működésére, Mars-felszí- 
ni kémiai reakciók katalizálása 

szerves kémia szerves molekulák 
polimerizációja, 
átalakulása, egyszerű 
molekulákból bonyo- 
lultabb szerves mole- 
kulák keletkezése 
(Miller-kísérlet) 

szerves anyag szintézise a Titan lég- 
körében, molekulapolimerizáció 
felszín alatti bazaltos kőzetek vizes 
repedéseiben, Miller-kísérlet ismétlé- 
se, a keletkező elegy kromatográfiás 
vizsgálata elválasztástechnikai mód- 
szerekkel 

makromolekuláris 
rendszerek 

makromolekulák 
képződése, fizikai és 
kémiai jellemzőik 

Titan-légköri hosszú molekulaláncú 
aeroszolok tulajdonságai, oldódásuk 
a felhők metáncseppjeiben és a fel- 
színi tavakban, kicsapódásuk és üle- 
dékként történő felhalmozódásuk 

13. táblázat. Asztrobiológiai témakörök a biológia szakirányhoz. 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

növényélettan, 
sejtbiológia 

víz felvételének alap- 
jai, vízfelvétel kis 
vízaktivitásnál, oz- 
moregulációk 

vízfelvétel lehetősége a Marson kis 
vízaktivitású, sós közegben 

növényszervezet- 
tan, száraz élőhe- 
lyek flórája 

kiszáradás, száraz 
időszak átvészelése, 
lelassult anyagcsere, 
sporuláció 

túlélés a száraz marsi viszonyok 
között, dehidratáció hatása a túlélésre 
vákuumban 

biokémia, moleku- 
láris biológia 

DNS javítási mecha- 
nizmusok, sugárzás- 
tűrés, sugárzás hatá- 
sai inaktív kiszáradt 
állapotban, UV véde- 
lem, pigmentáció 

esetleges védekezési módok és DNS 
javítás szükséges mértéke más égi- 
testeken, földi magaslégkörben és 
hegycsúcsokon, túlélés a világűrben, 
élet lehetősége a Marson alacsony 
hőmérsékleten, erős ultraibolya su- 
gárzásban 
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13. táblázat. Asztrobiológiai témakörök a biológia szakirányhoz (folytatás). 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

bevezetés a bioló- 
giába 

élet fogalma, mini- 
málmodell, infor- 
mációkódolási mód- 
szerek 

Földön kívüli élőlények azonosítási 
kritériuma, élő/élettelen elválasztása, 
kimutatási módszerek lehetősége 

mikrobiológia extrém élőhelyek, 
gyors alkalmazko- 
dás, stressz hatá- 
sokra adott reakciók, 
fehérjék, enzimek 
működése 

mikrobák által a marsi és a jégholdak 
belsejében uralkodó/ feltételezett 
környezeti viszonyokra adott reak- 
ciók, védekezések biokémiai háttere 

ökológia, élelmi- 
szerek biológiai 
bomlása 

szerves anyagok 
lebomlása, elemek 
körforgása, élettevé- 
kenység hidegben 

szerves anyagok stabilitása a Marson, 
mikroszkopikus skálájú víz felhasz- 
nálása 0 C alatt a mikrobák számára 

toxikológia nehézfémek, ag- 
resszív oxidánsok 
hatása 

marsi regolit hatása a földi élőlények- 
re, oxidánsoknak ellenálló földi mik- 
robák biokémiája, védekezési módok 
vizsgálata 

éghajlatváltozás 
biológiai hatása 

ökológiai tényezők, 
alkalmazkodási for- 
mák 

alkalmazkodás változó hóborítás alatti 
ultraibolya sugárzáshoz a sarkvidéken 

14. táblázat. Asztrobiológiai témakörök földtudomány szakirányhoz. 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

meteorológia csapadék képződése, 
jellemzői, légköri 
sugárzásegyensúly, 
üvegházhatás 

égitestek felszíni melegedése, folyé- 
kony víz megjelenése a Marson, fel- 
színi vízjég halmozódása, kristály- 
szerkezete, olvadásának lehetősége 

folyók, tavak, 
tengerek 

víz és egyéb folya- 
dékok felszínformá- 
lása, egykori előfor- 
dulásuk, kémiai 
átalakulások 

marsi vizek előfordulása és jellemzői, 
élettartama, utánuk maradt üledékek 
és a bennük esetleges nyomok megőr- 
zése 
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14. táblázat. Asztrobiológiai témakörök földtudomány szakirányhoz (folytatás). 

Tágabb témakör, 
kurzus neve 

Kapcsolódó 
asztrobiológiai 

témakör 

Példák, érdekességek a kapcsolódási 
pontokhoz 

aprózódás, mállás kőzettakaró jellem- 
zői, regolit képző- 
dése 

mikroszkopikus életterek, mikrobák 
szerepe a kémiai anyagkörforgásban 

jég felszínformá- 
lása, permafroszt 
területek 

víz megjelenésének 
nyomai, hőmérséklet, 
sótartalom, pH para- 
méterek a perma- 
frosztban 

olvadásnyomok, felszín alatti jég 
fázisváltozásainak nyoma, marsi 
permafroszt jellemzői, olvadásakor 
fellépő jelenségek becslése 

geokémia, anyag- 
körforgás 

biogén izotópará- 
nyok, biogén elemfel- 
halmozódások 

marsi talaj nyomelem-összetételének 
okai, légköri izotópdúsulások kapcso- 
lata H2O rezervoárokkal, vízvesztés- 
sel, szénizotóparányok 

geodinamika, 
geofizika 

hőforrások, hőfej- 
lődés 

jég olvasztásához ideális állapotok / 
időszakok / helyszínek az égiteste- 
ken, jégholdak belső óceánjainak 
paraméterei 

vulkanizmus jégolvasztás, hidro- 
termális átalakulások 

jégolvasztás a Marson, kőzetek repe- 
déseiben cirkulált oldatok kémiai és 
makroszkópos nyomai 

Asztrobiológiai kutatóhelyek és honlapjaik 

Amerikai Egyesült Államok 
• Astrobiology and Space Research Directorate; 

http://space.arc.nasa.gov 
Astrobiology  Biogeocatalysis  Research  Center  (ABRC,  Montana 
State University); 
http://www.abrc.montana.edu 
Astrobiology Team at Arizona State University; 
http://astrobiology.asu.edu 
Center for Astrobiology at the University of Colorado; 
http://lasp.colorado.edu/life 
Goddard Center for Astrobiology; 
http://astrobiology.gsfc.nasa.gov 
MIT Astrobiology Team, Advent of Complex Life; 
http://www.complex-life.org 

• 

• 

• 

• 

• 
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• Michigan State University Astrobiology; 
http://www.astrobiology.msu.edu 
NASA Ames Research Center; 
http://amesteam.arc.nasa.gov 
NASA Astrobiology Institute, University of Hawaii; 
http://www.ifa.hawaii.edu/UHNAI 
NASA Astrobiology Institute; 
http://astrobiology.nasa.gov/nai 
Penn State Astrobiology Research Center; 
http://php.scripts.psu.edu/dept/psarc 
SETI Institute; 
http://www.seti.org 
TERC Astrobiology Curriculum; 
http://astrobio.terc.edu 
The New York Center for Astrobiology; 
http://www.rpi.edu/research/astrobiology 
Tulane Environmental Astrobiology Center; 
http://www1.omi.tulane.edu/astrobiology 
UCLA IGPP Center for Astrobiology; 
http://astrobiology.ucla.edu 
University of Rhode Island Astrobiology Program; 
http://www.gso.uri.edu/astrobiology 
Virtual Planetary Laboratory, University of Washington; 
http://vpl.astro.washington.edu 
Wisconsin Astrobiology Research Consortium (WARC); 
http://www.geology.wisc.edu/astrobiology 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Ausztrália 
• Australian Centre for Astrobiology (ACA); 

http://www.aca.absociety.org/aca 

Ázsia 
• Indian Astrobiology Research Centre; 

http://www.astrobiology.co.in 
• Russian Astrobiology Center (RAC), Oroszorzág; 

Anatoli.Pavlov@pop.ioffe.rssi.ru 

Európa 
• Astrobiology Graduate School, Stockholm University; 

http://astrobiology.physto.se 
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• Astrobiology at Leiden University; 
http://www.astrobiology.nl 
Astrobiology Society of Britain (ASB), Nagy Britannia; 
http://www.astrobiologysociety.org 
Cardiff Centre for Astrobiology; 
http://www.astrobiology.cf.ac.uk 
Centro de Astrobiología (CAB), Spanyolország; 
http://cab.inta.es 
European Exo/Astrobiology Network Association (EANA), Európa; 
http://www.astrobiologia.pl/eana 
GDR Exobiologie; 
http://www.exobio.cnrs.fr 
Mars Astrobiology Group, Collegium Budapest; 
http://www.colbud.hu/esa 
Nordic Astrobiology Network; 
http://www.nordicastrobiology.net 
Société Française d’Exobiologie (SFE), Franciaország; 
http://www.exobiologie.fr 
Swedish Astrobiology Network; 
http://www.astrobiologi.se 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Asztrobiológiai témájú honlapok 

• 
• 
• 
• 

Astrobiology Magazine; http://www.astrobio.net 
astrobiology.net hírportál; http://www.astrobiology.net 
The Astrobiology Web; http://www.astrobiology.com 
Astrobiology folyóirat; 
http://www.liebertpub.com/products/product.aspx?pid=99 
International Journal of Astrobiology; 
http://journals.cambridge.org/action/displayJournal?jid=IJA 
NAI Newsletter; http://astrobiology.nasa.gov/nai/newsletter; 
Drake-formula számítás; 
http://www.classbrain.com/artmovies/publish/article_50.shtmls 
Animációk a nukleoszintézisról; 
http://www.jinaweb.org/html/movies.html 
Asztrobiológiai témájú előadások a Polaris Csillagvizsgálóban (le- 
tölthetők NSV formátumban); http://www.mcse.hu/multimedia 

• 

• 
• 

• 

• 
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GLOSSZÁRIUM, RÖVIDÍTÉSEK 

AGB (Asymptotic Giant Branch): aszimptotikus óriáság. 
anoxikus: oxigén nélküli, vagy erősen oxigénszegény állapot, a világtengerben a 

múltban fellépett anoxikus állapotban keletkezett üledékek nem oxidálódtak, 
ami összetételükből azonosítható. 

archeák: egysejtű, sejtmag nélküli élőlények, amelyeknél a genetikai anyag átírása 
(transzkripció) és a fehérjeszintézis egy szakasza (transzláció) a baktériumok- 
tól eltérően, részben az eukariótákéhoz hasonlóan zajlik, továbbá sejtfaluk 
jellege is egyedi. 

aszimptotikus óriáság: a csillagfejlődés azon állapotában lévő égitestek csoportja, 
amelyekben a magot elfajult állapotú szén és oxigén alkotja, azt egy héliumot 
nukleárisan égető, azt pedig egy hidrogént égető héj övezi. 

baktérium:  egysejtű,  sejtmag  nélküli  élőlény,  a  legelső  életformák  bolygónkon 
baktériumok, esetleg baktériumok és archeák közös ősei lehettek. 

biogén: élettevékenységgel kapcsolatos, élettevékenység révén keletkezett. 

CSE (csillagászati egység): a Föld átlagos naptávolságával megegyező távolság, 
azaz 149,6 millió km. 

delta (delta torkolat, delta üledékes szerkezet): folyóvíz által lerakott üledékes 
képződmény, amely akkor keletkezik, amikor az áramló víz állóvízbe jut, moz- 
gásának sebessége lecsökken, és a szállított hordalék kiülepszik. Legjellegzete- 
sebbek az úgynevezett Gilbert típusú delták, amelyeknek közel vízszintes felső 
(top-set), és meredek elülső vagy frontális (fore-set) üledékes rétegei vannak, 
ami domborzata alapján könnyen azonosítható. 

DNS (dezoxi-ribonukleinsav): óriásmolekula, amely a prokariótákban és az euka- 
riótákban a biológiai információ tárolását és átadását teszi lehetővé. Vírusok- 
ban hasonló funkciót az RNS is elláthat. 

enzim: az élőlényekben lejátszódó kémiai reakciók sebességét növelő katalizátor. 
eukarióta: valódi sejtmagot tartalmazó élőlény. 
exobolygó: Naprendszeren kívüli bolygó. 
extremofil:  a  hétköznapi  életben  megszokott  földfelszíni  viszonyoktól  eltérő, 

extrém körülményeket túlélő, illetve azokat kedvelő élőlények csoportja. 

fehérje:  aminosavakból  felépülő  szerves  makromolekula,  a  sejtben  lejátszódó 
kémiai  folyamatokban  részt  vesz,  esetenként  katalizátorként  elősegíti  azok 
lezajlását, illetve szerepet játszik az információ szállításában is. 

fényév: az a távolság, amelyet a fény vákuumban egy év alatt megtesz, értéke 
9,460529 1015 m, illetve 63240 CSE. 
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gray: a dózis egysége, amely megegyezik a sugárzásból 1 kg anyag által elnyelt 
energia mennyiségével. Jele a Gy (1 Gy = 1 J/kg). A régi mértékegység a rad (1 
rad = 0,01 Gy). 

hidrotermális rendszer: vulkáni fűtőhatás által felmelegített víz, amely kőzetek 
repedéseiben áramlik, részben átalakítva a vele érintkező ásványokat. 

HRD (Hertzsprung–Russell-diagram): a csillagokat színképtípus (vagy effektív 
hőmérséklet) és abszolút energiakibocsátás szerint grafikusan megjelenítő 
diagram, amelyen az eltérő jellemzőjű és fejlődési állapotú égitestek jellegzetes 
csoportokat alkotnak. 

kozmikus sugárzás: a világűrben mozgó, nagy sebességű és energiájú atommagok 
(főleg hidrogén és hélium). A Földünkre érkező kozmikus sugárzás az élő 
anyagot roncsolja, de az általa okozott károsodás bizonyos mértékig kijavítha- 
tó megfelelő mechanizmussal. 

krioszféra: az égitestek felszíne alatti és felszínét borító tartósan (legalább egy 
helyi évnél tovább) megmaradó jégtartalmú réteg, amely lehet tiszta vagy 
kőzettel kevert jég. A Föld és a Mars esetében beszélünk krioszféráról. 

membrán: részben áteresztő határfelület, amely a biológiában az élőlények egyes 
részeit határolja el egymástól és a külvilágtól, de bizonyos ionokat és szerves 
molekulákat átenged. 

nukleotid: a DNS-t, illetve RNS-t alkotó nukleotidlánc szerkezeti egysége, amely 
fontos szerepet játszik a sejt energiatranszportjában és az enzimatikus szabá- 
lyozásban. 

PAH (Policyclic Aromatic Hydrocarbon): sokgyűrűs (policiklusos) aromás szén- 
hidrogének, amelyek 4, 5, 6, vagy 7 szénatomból álló aromás gyűrűt tartal- 
maznak, és bennük ezek kapcsolódnak egymáshoz. Biogén és abiogén úton is 
keletkezhetnek. Fontos alapanyagok lehettek az élet keletkezését megelőző 
prebiotikus fejlődésben, illetve egy részük elpusztult élőlényekből maradhat 
vissza. 

pigment: az élőlények által termelt, többnyire jellegzetes színű anyag, amelynek 
hullámhossz szerint szelektív sugárzáselnyelése és -visszaverése fontos szere- 
pet játszik egyes élőlényeknél az ultraibolya sugárzás elleni védelemben. 

ppm (parts per million): a koncentrációt jellemző érték, amely kifejezi valamely 
több komponensből álló keverék egyik komponensének gyakoriságát millió 
(106) egységére, tömegre, térfogatra, vagy részecskeszámra vonatkoztatva. 
Mértékegysége: g/g, mg/kg, g/t; cm3/m3; mol/mol. 

prebiotikus: az anyagfejlődés azon szakasza, amely közvetlenül a földi élet kelet- 
kezését előzte meg. Mai ismereteink szerint ekkor különböző szerves anyagok- 
ból, egyéb komponensekből, megfelelő környezeti paraméterek és elegendő 
idő esetén jöhetett létre az élet. 

prokarióta: sejtmag nélküli, szinte kizárólag egysejtű élőlények, két nagy birodal- 
muk (doménjük) az archeák és a baktériumok. 
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protoplanetáris korong (proplid): születő csillagok körül, a csillagkeletkezés során 
összeállt porcsemcsékből és gázból álló korong, amelyben az összeálló szilárd 
anyagcsomókból keletkeznek a bolygók. 

regolit: az égitestek felszínét borító, mechanikailag és kémiailag átalakult törme- 
léktakaró. 

RNS (ribonukleinsav): a DNS-hez részben hasonló óriásmolekula, amely a fehérje- 
szintézishez szükséges információkat, valamint aminosavakat szállít, és részt 
vesz a fehérjeszintézist végző riboszómák felépítésében. 

szenes kondrit: olyan kondrit meteorit, amely jelentős mennyiségű szerves anya- 
got, illetve H2O-molekulát tartalmaz, ősi, kevéssé átalakult szerkezetük a Nap- 
rendszert kialakító ősköd anyagából kivált komponenseket közel változatlan 
állapotban őrzi. 

szerves anyag: szénatomokat tartalmazó molekulák csoportja, amelyeket korábban 
csak élőlényekben előfordulónak, illetve onnan származónak tartottak. Mára 
kiderült, hogy ezek többsége abiogén úton is kialakulhat. A szerves anyag fontos 
szerepet játszik az élet kialakulásához vezető prebiotikus fejlődésben. 

taxon: a biológiában a rendszertani osztályozás révén egy csoportba sorolt, egy- 
mással rokonítható élőlények csoportja. 

tholin: hosszú láncú szerves molekulák gyűjtőfogalma, amely elsősorban a Nap- 
rendszer külső részén lévő égitestek légkörében, valamint holdak és egyéb 
apró égitestek szilárd felszínén keletkezik, elsősorban a Nap ultraibolya sugár- 
zásának hatására. 

UV: ultraibolya sugárzás, amely megfelelő védelem hiányában roncsolja a szerves 
anyagot. A Naprendszerben a Nap által kibocsátott UV sugárzással kell szá- 
molni. 
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