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PERSPEKTYWY POSZUKIWAN ZYCIA NA MARSIE

WSTEP

O istnieniu zZycia na Marsie jeszcze do
niedawna wypowiadano si¢ bardzo sceptycz-
nie. Odkrycia ostatnich lat, zwiazane m.in. ze
stynnym meteorytem marsjanskim ALH84001,
sprawily, ze zyciem pozaziemskim, na se-
rio zainteresowala sie nauka. Okazalo sie, ze
badanie zycia poza Ziemia wymaga obszer-
nej wiedzy z roznych dziedzin nauki, cz¢sto
dos¢ od siebie odlegtych. Na potrzeby tych

badan powstala nowa dyscyplina naukowa
— astrobiologia — skupiajaca badaczy wie-
Iu roznych specjalnosci. SwWoj udzial w tych
badaniach maja takze paleontolodzy. Szukaja
Sladow zycia w przesztosci geologicznej Mar-
sa w ramach dziedziny zwanej astropaleobio-
logia, zajmujaca si¢ badaniem dawnego zZycia
we Wszechswiecie (KAZMIERCZAK i KREMER
2000).

ZARYS GEOLOGII MARSA

Ze wszystkich planet Uktadu Stonecznego
jedynie Ziemia i Mars mialy warunki sprzy-
jajace powstaniu i rozwojowi zycia. Wynika
to z wielu podobienstw pomiedzy tymi pla-
netami (Ryc. 1). Czas obrotu Marsa wokot
wlasnej osi wynosi ponad 24,5 godziny, czyli
jest niemal identyczny, jak czas obrotu Zie-
mi. Nachylenie osi obrotu Marsa — 24° — jest
rowniez zblizone do nachylenia osi ziemskiej
(23,5°). Oznacza to, ze podobnie jak na Zie-
mi, na Marsie wystepuja roOwniez pory roku,
tylko dwukrotnie dtuzsze, gdyz dluzszy jest
czas obiegu Marsa wokot Stofica. Obie pla-
nety w czasie formowania uzyskaly wode,
atmosfere, dostep do Zrodet energii oraz ten
sam, niezbedny do powstania zycia, zestaw
pierwiastkow. I chociaz Mars i Ziemia prze-
chodzily przez podobne poczatkowe etapy
swojego rozwoju, to dzisiaj réznice pomie-
dzy planetami sa ogromne (Ryc. 2). Wynika
to przede wszystkim z ich rozmiarow i odle-
glosci od Stonca.

ZIEMIA MARS
Masa (10"kg) 59736 0,64185
Objetosé (10"km”) 108,321 16,318
Promien biegunowy (km) 6356,8 3375
Promien réwnikowy (km) 63781 3397
Przecietna gestoéé (kg/m’) 5515 3933
Grawitacja (m/s’) 9,80 3,71
Predkosc ucieczki 11,19 5,03
Pole magnetyczne (gamma) 60.000 50-100
Naswietlenie sloneczne
(callcm‘/dzien) 839 37

Diugoéé dnia
Dlugoscé roku

24 godz 24 godz 40 min (sol)
365 dni 686 dni (668 sols)
Cisnienie atm. (mb) 1013 7

Temp. powierzchniowa (°C) -89-57.8 -129 - 37
Satelity naturalne 1 2

Skiad atmosfery Ziemi: 78,084% azot; 20,946 tlen; ok. 1% woda;
9340 ppm argon; 350 ppm dwutlenek wegla; 18,18 ppm neon;
5,24 ppm hel; 1,7 ppm metan; 1,14 ppm krypton; 0,55 ppm wodor

Skiad atmosfery Marsa: 95,3% dwutlenek wegla; 2,7% azot; 1,6% argon;
Sladowe ilosci tlenu.

Ryc. 1. Poréwnanie podstawowych parame-
tréow planetarnych Ziemi i Marsa (wg réznych
zrodet).

Mars jest mniejszy od Ziemi. Jego Sredni-
ca wynosi zaledwie 54% Srednicy ziemskiej,
a masa tylko 11% masy Ziemi. W zwigzku z
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Ryc. 2. Porownanie glownych etapow planetarnej ewolucji Ziemi i Marsa w czasie geologicznym.

niewielka masa przyciaganie grawitacyjne na
Marsie jest ponad dwa razy mniejsze. Brak
pola magnetycznego, takiego jak ziemskie,
moze by¢ zwiazany z brakiem cieklego jadra
planety. Mars ma prawdopodobnie Zelazowo-
niklowe jadro otoczone skalistym plaszczem,
ktory przykrywa stosunkowo cienka (ok. 30
km) skorupa pokryta regolitem i pylem. Sko-
rupa Marsa nie nosi Sladow tektoniki plyt, np.
orogenow, faldowan, co oznacza, ze litosfera
Marsa jest ciagla i nie sklada sie, tak jak litos-
fera Ziemi, z plyt tektonicznych, przemiesz-
czajacych si¢ pod wplywem ruchéw konwek-
cyjnych w plaszczu. W skorupie Marsa wyste-
puje jednak gigantyczne pekniecie, tworzace
system kanionow, o gtebokosci siegajacej 5

km — zwane Valles Marineris. Ciagnie si¢ ono
na przestrzeni okoto 4500 km i w najszer-
szym miejscu dochodzi do 200 km szerokoSci.
Geneza tego rozlamu nie jest do konca wy-
jasniona. Niektorzy uwazaja, ze rozlam Valles
Marineris jest poczatkowym przejawem mar-
sjanskiej tektoniki plyt. Hipoteza ta wymaga
jednak dokladniejszych badan. Powierzch-
nia Marsa, w przeciwienstwie do Ziemi, od
co najmniej 2,5 mld lat nie ulegta wi¢kszym
przemianom. Widoczne na jego powierzchni
struktury takie, jak kratery i rozlamy sa Swia-
dectwem wydarzen, jakie mialy miejsce jesz-
cze we wczesnym etapie historii planety. Na-
leza do nich rowniez te, ktore sa dla paleon-
tologa najwazniejsze — Slady obecnosci wody.

DOWODY NA WYSTEPOWANIE WODY NA MARSIE

Niska temperatura i niskie ciSnienie at-
mosferyczne wykluczaja obecnie mozliwos¢
wystepowania na powierzchni Marsa wody
w stanie cieklym. Jednak w niektorych miej-
scach takich, jak np. podgrzewanych geoter-
malnie strefach podpowierzchniowych, w
niszach pod lodem lub w jaskiniach woda
moze, przynajmniej okresowo, wystepowac
w stanie cieklym. Dane z krazacej wokot

Marsa amerykanskiej sondy Mars Odyssey
dowodza istnienia znacznych iloSci zamarz-
nictej wody w gruncie marsjanskim. Glebsze
warstwy gruntu moga wiec przypominac sy-
beryjska wieczna zmarzling, gdzie grunt jest
przez caly rok zamarznicty do glebokoSci
wielu setek metrow i rozmarza tylko nie-
co na powierzchni latem. Impakty i intruzje
wulkaniczne mogly powodowac lokalne pod-



Perspektywy poszukiwar zycia na Marsie 367

Ryc. 3. Przyklady obecnosci cieklej wody dzi$ i w przesztoSci geologicznej Marsa.

A — rynnowe wyzlobienia (gullies) na Scianie krateru poimpaktowego powstale wspotczeSnie przypuszczal-
nie w wyniku wyplywu wody z rozmrozonego okresowo podpowierzchniowego lodu gruntowego (39.0°S,
166.1°W); B — kratery poimpaktowe wypelnione lodem splywajacym z gorzystego obszaru na podobiefnstwo
ziemskich lodowcow gorskich. Obszar Promethei Terra; C — struktury przypominajace zamrozone pola wiel-
kich ziemskich kier lodowych Morza Arktycznego. Obszar Elysium; D — Slad po meandrujacej rzece; Nanedi
Vales, obszar Xanthe Terra; E, F — Nagromadzenie sferycznych obiektow (tzw. jagédek, blueberries), o roz-
miarach od kilku do kilkunastu milimetrow, odkrytych przez marsjanski tazik Opportunity (MER NASA) na
obszarze Meridiani Planum. (A, E i F: NASA; B, C i D: ESA/DLR/FUBerlin/G. Neukam).
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grzanie i topnienie lodu gruntowego. Wyto-
piona woda sptywala zlobiac kanaly odply-
wowe i tworzac sptywy oraz obrywy blotne,
ktorych Sladéw mozna z tatwoscia doszukad
sie na powierzchni Marsa. Najwickszym i
stalym rezerwuarem wody na Marsie sa lo-
dowe czapy polarne na obu biegunach. W
zimie obszar pokryty lodem dodatkowo po-
wiecksza sie, poniewaz czapy przykrywane sa
zmrozonym CO, (tzw. suchym lodem).

Chociaz dzi§ cieklej wody na powierzch-
ni Marsa nie ma, wystepowala ona w odle-
glej jego przesztosci (TOKANO 2005). Po raz
pierwszy niezbitych dowodoéw na istnienie
wody w przeszloSci geologicznej Marsa do-
starczyly sondy kosmiczne Mariner, fotogra-
fujac cala jego powierzchnie. Zdjecia przed-
stawialy kanaly i doliny rzeczne, dna wy-
schnietych jezior i Slady plyniecia wody. Po-
niewaz ich uformowanie wymagato innych
od obecnych warunkéw, sa one zapisem z
okresu kiedy atmosfera byla dostatecznie
gesta, a temperatura wystarczajaco wysoka,
aby na powierzchni planety utrzymywala si¢
woda w stanie cieklym. Wyniki kolejnych mi-
sji marsjanskich potwierdzily obecnos¢ wody
w przesztoSci Marsa. Dzisiaj dowodOw na ist-
nienie wody znamy wiele (Ryc. 3). Przede
wszystkim, sa to koryta wyzlobione przez
meandrujace rzeki (Ryc. 3D) i olbrzymie ka-
naly o szerokosci od 1 do 50 km i dlugosci
do 2000 km. Z orbity Marsa doskonale widac
sieci rzeczne, rynny, kanaly odplywowe oraz
slady po wodzie wyciekajacej ze zboczy kra-
terow (ang. gullies) (Ryc. 3A), a takze struktu-
ry przypominajaca ziemskie lodowce gorskie
(Ryc. 3B). Woda wypetlniala czeS¢ kraterow,
jak na przyklad krater Guseva, w ktorych po-
zostaly niekiedy wyrazne zarysy linii brzego-
wej. Na Scianach czeSci zaglebien i kraterow
widoczne sa warstwowane skaly Swiadczace
o tym, ze moga to by¢ pozostaloSci po osa-
dach ztozonych w wodzie. Zdjecia z basenu
Hellas pokazuja struktury przypominajace kry
lodowe (Ryc. 3C). Naukowcy nie wykluczaja,
ze moze tam istnie¢ zbiornik wodny. W ni-
sko potozonym basenie Hellas panuje wyzsze
ciSnienie atmosferyczne a otaczajace basen
wulkany Swiadcza o aktywnoSci magmatycz-
nej w tym rejonie w przesztosci.

Dalszych dowodow na obecnos¢ wody na
Marsie w przesztosci dostarczyly taziki Spirit i
Opportunity amerykanskiej misji Mars Explo-
ration Rover (MER). Analizy chemiczne i mi-
neralogiczne skal na powierzchni Meridiani
Planum wskazuja, ze powstaly one w Srodo-
wisku wodnym lub przynajmniej w obecno-

Sci wody. Analizy wykonane dwoma réznymi
spektrometrami pokazaly na obszarze Meri-
diani Planum obecnosS¢ jarosytu, mineratu bo-
gatego w zelazo i siarke, a takze innych soli
i mineralow zawierajacych siarke, takich, jak
np. siarczan magnezu (KLINGELHOFER i wspol-
aut. 2004; KErRrR 2004; MCLENNAN i wspotaut.
2005). Jarosyt jest siarczanem zelaza zawie-
rajacym grupe OH, co oznacza, ze do jego
powstania wymagana jest woda. Spektrome-
try wskazuja rowniez na wystepowanie w
badanych osadach bromu i chloru. Ich ilos¢
zmienia sic w badanym odstonieciu, co moze
wskazywad¢, zdaniem niektorych badaczy, na
ewaporacyjny charakter zbiornika wodnego,
w ktorych osady te powstaly.

Charakterystyczne kuleczki, zwane ja-
godkami” (ang. blueberries), o Srednicy 2-3
mm, znalezione w odstonieciach na obszarze
Meridiani Planum (KNOLL i wspoétaut. 2005),
sa interpretowane jako ciala konkrecyjne po-
wstale w wyniku chemicznego wytracania
mineralow w Srodowisku wodnym (Ryc. 3E,
F). Obiekty te utworzone sa z hematytu, mi-
neratu stosunkowo odpornego na wietrzenie.
Obraz mikroskopowy fragmentu skaty z ,ja-
godkami” pokazuje, Ze jest ona silnie zwie-
trzala, dzieki czemu, odporniejsze na erozje
»jagodki” wystaja z tla skalnego. Marsjanskie
blueberries przypominaja ziemskie mineral-
ne struktury konkrecyjne wystepujace na pu-
styni w stanie Utah (CHAN i wspotaut. 2004).
Ich geneza, nie do kofca rozpoznana, moze
by¢ zwiazana z procesami fizykochemiczny-
mi przebiegajacymi w osadzie w czasie diage-
nezy badz z aktywnoScia mikroorganizmow.
Ta druga mozliwoS¢ czyni je, oraz skaly, w
ktorych zostaly znalezione, niezwykle obie-
cujacym obiektem badan z punktu widzenia
poszukiwan Sladow zycia na Marsie.

Inna charakterystyczna cecha tych skat
jest ich skosne warstwowanie, widoczne w
kraterze Eagle. Takie warstwowania uznawa-
ne sa przez geologow za wskaznik dziatalno-
Sci wod plynacych. Dodatkowo, skaly z kon-
krecjami zawieraja Slady po rozpuszczonych
lub zwietrzatych mineratach. Sa to pustki o
ksztattach charakterystycznych dla kryszta-
6w gipsu — najpowszechniejszego mineratu
siarczanowego na Ziemi, wytracajacego si¢
na skutek ewaporacji z wod bogatych w siar-
czany wapnia. Przypuszcza sie, ze gipsy wy-
stepuja takze w ciemnych osadach w rejonie
bieguna polnocnego Marsa.

Obserwacje te wskazuja na istnienie na
powierzchni Marsa stonowodnych zbiorni-
kow o charakterze morskim badz jeziornym.
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Aby utrzymac otwarte zbiorniki wodne mu-
sialo na powierzchni planety panowaé wyz-
sze ciSnienie atmosferyczne i wyzsza tem-
peratura. NiektOorzy uwazaja, ze pierwotna
atmosfera marsjanska osiagala gestos¢ dzisiej-
szej atmosfery ziemskiej. Z czasem utracila
ona znaczna czeS¢ skltadnikéw, a tym samym
mozliwos¢ podtrzymania na powierzchni cie-

ZYCIE NA MARSIE

Historycznie mozna przyjac, ze poszuki-
wania zycia na Marsa zainicjowal w 1877 r.
Giovanni Schiaparelli, ktory opracowatl pierw-
sza mape¢ Marsa, sugerujaca powierzchnie tej
planety pocieta siecia regularnych ,sztucz-
nych” kanalow. Ta sugestia zostala rozwinie-
ta w 1910 r. przez Percivala Lowella, ktory
na podstawie wieloletnich obserwacji i, jak
si¢ pozniej okazato, nader bujnej wyobraz-
ni, przedstawil obraz Marsa jako obumiera-
jacej planety, ktorej inteligentni mieszkan-
cy dotknieci dlugotrwalymi katastrofalnymi
suszami wykopali rozlegle systemy kanalow
irygacyjnych sprowadzajacych wod¢ z obsza-
row podbiegunowych do gesto zasiedlonych
okolic przyrownikowych. Te rewelacyjne
doniesienia nie znalazly jednak nigdy wick-
szego poparcia ze strony innych badaczy
Marsa. Trudno jednak bylo im kategorycznie
zaprzeczy¢ z powodu niemoznoS$ci uzyskania
doktadniejszego obrazu powierzchni Czer-
wonej Planety. Zainspirowana przez Lowella
idea Marsa podobnego do Ziemi byla zatem
jeszcze calkiem zywa u zarania ery kosmicz-
nej, kiedy Mars uznawany byl ciagle za pla-
nete posiadajaca atmosfer¢ o gestoSci okoto
jednej dziesiatej atmosfery ziemskiej, z sezo-
nowo zmieniajacymi si¢ zasiegami lodowych
czap polarnych i pojawiajacymi si¢ corocznie

ktej wody. Mars utracil cykl hydrologiczny i
stal sie zimna i sucha planeta. Dzisiaj przy-
krywa go cienka i rzadka atmosfera ztozona
gtownie z CO,, ktorej ciSnienie (Srednio 6
hPa) zmienia sie sezonowo w zwiazku z kon-
densacja (zmrozeniem) dwutlenku wegla na
czapach polarnych w okresie zimowym.

— TROCHE HISTORII

rozleglymi ciemnymi plamami, interpretowa-
nymi zazwyczaj jako obszary pokryte okreso-
wo rozwijajaca sie roslinnoscia.

Konficem takich wyobrazen o Marsie sta-
ly si¢ w latach 60. ubieglego stulecia przelo-
ty w poblizu tej planety sond kosmicznych
Mariner 4, 6 i 7. Dostarczyly one zdje¢ po-
wierzchni Marsa pooranej licznymi Kkratera-
mi, bardziej przypominajacej powierzchnie
Ksiezyca lub Merkurego niz Ziemi. Analizy
atmosfery marsjanskiej wykazaty, ze sklada
sie ona prawie wylacznie z dwutlenku wegla
(CO,, a jej gestoSC wynosi zaledwie jedna
setna gestosci atmosfery ziemskiej. Natomiast
pierwsze globalne zdjecia Marsa wykonane
w 1972 r. przez orbitera Mariner 9 pokazaly,
ze jest to planeta bardziej ztozona w porow-
naniu z tym, co pokazaly wczesniejsze sondy.
Po raz pierwszy ujrzano na Marsie wielkie
wulkany, systemy gigantycznych kanionow i
morfologiczne struktury przypominajace po-
zostatoSci po jeziorach i sieciach rzecznych.
Kiedy ponadto stwierdzono, ze przypisywa-
ne roSlinnosci okresowe ciemne plamy na
powierzchni Marsa sa nagromadzeniami pytu
przenoszonego periodycznie huraganowymi
wiatrami, stalo si¢ jasne, ze sugerowane do
tej pory podobiefistwo tej planety do Ziemi
byto ztudzeniem.

MISJA VIKING

Realizacje naukowo opracowanych pro-
gramOw poszukiwania zycia na Marsie zapo-
czatkowala misja sondy Viking z ladownika-
mi Viking 1 i 2, ktére w 1976 r. osiadly w
przyréwnikowym obszarze planety. Celem
tej misji bylo eksperymentalne sprawdzenie
mozliwosci wystepowania mikroorganizmow
lub ich metabolitow na powierzchni gruntu
marsjanskiego lub tuz pod jego powierzch-
nia. Instrumenty przygotowane do tego bio-
logicznego testu mialy za zadanie wykonanie
trzech eksperymentow: (i) pirolitycznej ana-
lizy probek zwilzonego gruntu marsjanskie-

go w obecnosci oznakowanego !“C tlenku i
dwutlenku wegla (CO i CO,) w celu wykry-
cia w nim zwiazkéw organicznych pochodze-
nia biologicznego, (ii) wylozenia na probki
gruntu pozywki oznakowanej radioaktywnym
1C i nastepnie skontrolowania, czy poddana
ona zostanie procesom zmian metabolicz-
nych typowym dla systemow zywych, i (iii)
wymiany gazowej polegajacej na inkubagji
w okreSlonym czasie probki gruntu zmiesza-
nej z ptynna pozywka (tzw. ,bulionem”) w
mieszaninie gazowej symulujacej atmosfere
marsjanska (CO, z dodatkiem He i Kr) i na-
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stepnie pomiaru chromatografem gazowym
lotnych substancji (CO,, O,, CH,, H,, N)) wy-
emitowanych przez potencjalne organizmy
konsumujace pozywke. Poza urzadzeniami do
eksperymentéw biologicznych, Vikingi byly
wyposazone w spektrometry mas sprzezone
z chromatografami gazowymi (GCMS), ktore
mogly okresli¢c zawartoS¢ i sktad zwiazkow
organicznych w probkach gruntu marsjan-
skiego i wskaza¢ na obecno$S¢ w nim zycia.

Analizy spektralne wykazaly jednak brak
substancji organicznych na powierzchni Mar-
sa, co postawilo zaplanowane eksperymenty
biologiczne pod znakiem zapytania. Ponie-
waz substancje takie wystepuja w przestrzeni
kosmicznej (np. w meteorytach), ich brak na
powierzchni Marsa byt duzym zaskoczeniem.
Wyniki eksperymentow biologicznych Vikin-
gOw sa jednak na tyle zadziwiajace, ze warto
je tutaj skrotowo omowic.

W podjetych przez Vikingi eksperymen-
tach biologicznych zatozono, ze podobnie jak
w przypadku ziemskich probek, ewentualny
pozytywny wynik otrzymany z probki grun-
tu marsjanskiego powinien by¢ negatywny
po termicznej jej sterylizacji. Natomiast w
przypadku braku zycia w testowanej probce
marsjanskiej, wynik eksperymentu powinien
by¢ negatywny zarOwno dla probki natural-
nej, jak i termicznie wysterylizowanej. Jed-
nak wyniki otrzymane z badanych probek
marsjanskich okazaly sie inne od zatozonych.
I tak: w eksperymencie pirolitycznym (i) $la-
dy wegla zostaly odkryte zarOwno w probce
naturalnej, jak i termicznie wysterylizowanej;
w eksperymencie z pozywka oznakowana '“C
(ii) nastapita emisja gazu oznakowanego 'iC
i brak jakiejkolwiek reakcji z probki termicz-
nie wysterylizowanej; natomiast w ekspery-
mencie wymiany gazowej (iii) po wymiesza-
niu probki gruntu z pozywka nastapila emisja
tlenu, ktora powtorzyla sie takze przy probce
termicznie wysterylizowanej. Fakt otrzyma-
nia w dwoch eksperymentach pozytywnych
wynikow z kontrolnych, termicznie wystery-
lizowanych probek, wskazuje jednoznacznie
na niebiologiczny charakter obserwowanych
proceséw. Kontrolne eksperymenty prze-
prowadzone na Ziemi wykazaly, ze przyczy-
na emisji tlenu z gruntu marsjanskiego byty
zawarte w nim silnie reaktywne utleniacze

(tlenki lub ponadtlenki), ktére po zwilzeniu
woda wytworzyly nadtlenek wodoru. Utlenio-
ne w ten sposob zelazo moglo, na przyklad,
stuzy¢ jako Kkatalizator reakcji obserwowa-
nych w eksperymencie pirolitycznym Vikin-
gow (i). Sadzi sie, ze jedynie eksperyment z
pozywka oznakowana '“C (ii) spelnil, chociaz
w sposOb dwuznaczny, kryteria wskazujace
na obecnos$¢ zycia na powierzchni Marsa. Po
podaniu pozywki nastapil bowiem gwaltow-
ny wzrost emisji oznakowanego izotopowo
gazu. Zwickszone podanie pozywki zmniej-
szylo poczatkowo ilos¢ wydzielonego gazu
(efekt raczej nietypowy dla procesu biolo-
gicznego), a nastepnie jego powolny wzrost.
W tej samej probce sterylizowanej w tem-
peraturze do 160°C tego rodzaju reakcji nie
zaobserwowano. Chociaz wyniki tego ekspe-
rymentu sa do tej pory przedmiotem ostrego
sporu, wiekszoS¢ badaczy uwaza, ze daja sie
one objasni¢ procesami niebiologicznymi.
Mozna zatem uznadé, ze w zadnym z dwodch
bardzo oddalonych od siebie i rdzniacych
sic wyraznie pod wzgledem fizjograficznym
miejsc ladowania Vikingéw nie odkryto $la-
dow zycia. Nie wyklucza to mozliwosci ist-
nienia obszarow bardziej zyciu przyjaznych,
na przyklad okresowo rozmarzajacej podpo-
wierzchniowej wiecznej zmarzliny czy geo-
termalnych ,0az” w poblizu wulkanow.

Niewielkie (do zaledwie Kkilkudziesieciu
ppb) lokalne emisje metanu zarejestrowane
niedawno przez spektrometr marsjanskie-
go orbitera ESA Mars Express (FORMISANO i
wspotaut. 2004) moga, zdaniem niektorych
badaczy (ONSTOTT i wspoétaut. 20006), by¢ wy-
tworem zyjacych w takich strefach drobno-
ustrojow podobnych do ziemskich metano-
genowych archeonow (np. Methanococcus).
Na przyktad, niewielkie emisje metanu nie-
watpliwie biologicznego pochodzenia zostaty
odkryte nad powierzchnia takich ekstremal-
nie pustynnych obszarow, jak Dolina Smierci
(Death Valley) w Kaliforni, pustyn Antarkty-
ki, Idaho (Idaho High Desert) i Chile (Ata-
cama) (MORAN i wspoétaut. 2005). Wedtug
innych autor6w niewielkie iloSci metanu na
Marsie moga powstawa¢ w wyniku interakcji
glebokich wod hydrotermalnych ze skatami
skorupy (LYONS i wspotaut. 2005).

EKSTREMOFILE Z PUSTYNI ATACAMA — ZIEMSKI TEST MISJI VIKING

Pozytywny element do pesymistyczne-
go wniosku wynikajacego z negatywnych

wynikow eksperymentow  biologicznych
Vikingow wprowadzitly kontrolne badania
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poszukiwan Sladow zycia na pustyni Ata-
cama (Chile), jednej z najsuchszych pustyn
Swiata. Zastosowanie tej samej co W przy-
padku Vikingow aparatury i takiego same-
go sposobu prowadzenia eksperymentow
nie wykazalo tam obecnoSci Sladow zycia.
Dopiero podwyzszenie czuloSci instrumen-
tow analitycznych (np. zwickszenie tem-
peratury spalania w eksperymencie piroli-
tycznym) i pobranie probek gruntu z gle-
bokosci kilkanaScie centymetrow wi¢kszej
niz w eksperymencie marsjanskim wyka-
zalo istnienie pod powierzchnia pozornie
sterylnej Atacama zrdoznicowanego zespo-
hu mikroorganizmow (NAVARRO-GONZALES i
wspotaut. 2004; MAIER i wspotaut. 2004).
Co wiecej, wykonane ostatnio badania bryt

soli kamiennej (halitu) z pustyni Atacama
pokazatly (WIERZCHOS i wspolaut. 20006),
ze 3-7 mm pod ich powierzchnia wyste-
puje warstewka kokoidalnych sinic (=cyja-
nobakterii), stowarzyszonych z bakteriami
heterotroficznymi. Bylby to wiec przyktad
mikroekosystemu endolitycznego, bytujace-
go w warunkach sSrodowiska ekstremalnie
stonego i ekstremalnie suchego. Wniosek
wyplywajacy z tych badan jest jednoznacz-
ny — badania gruntu marsjanskiego pod
katem mozliwos$ci istnienia w nim Sladow
zycia trzeba kontynuowac z zastosowaniem
najwyzszej czutosSci instrumentow analitycz-
nych sprawdzonych w warunkach ekstre-
malnych dla ziemskich mikroorganizmow
(np. DIAZ i SCHULZE-MAKUCH 2000).

ZYCIE W PRZESZEOSCI MARSA

Zycie na Ziemi narodzilo sie ok. 3,8-4
mld lat temu. W tym okresie Mars niewiele
roznit sie od Ziemi i byl prawdopodobnie
na ,przyjecie” zycia tak samo przygotowany.
Zycie na Marsie, jesli rozwinelo sie, to mo-
glo istnie¢ tylko w pierwszym miliardzie lat
historii tej planety, czyli w czasie, kiedy mia-
fa ona znaczne zasoby cieklej wody (KNOLL i
GROTZINGER 2006). Duze doliny rzeczne na
Marsie datowane sa wlaSnie na ten okres.
Podstawowe niezbedne do zycia warunki, ta-
kie jak wegiel, woda ciekla i energia, byly do-
stepne na obydwu planetach. Wspolne drogi
Ziemi i Marsa rozeszly si¢ jednak doS¢ szyb-
ko. Okoto 3-3,5 mld lat temu na Marsie roz-
poczatl sie nieodwracalny proces utraty wody
i atmosfery prowadzacy do wyziebienia i wy-
schniecia planety (Ryc. 2). Ztozylo sie na to
kilka czynnikow.

Jednym z nich byt zapewne brak tektoni-
ki ptyt. Plyty litosfery ulegaja w strefach sub-
dukcji wchtonieciu i przetopieniu, a zawarte
w nich sktadniki sa, przynajmniej czeSciowo,
przywracane do obiegu, tj. do atmosfery i hy-
drosfery, w strefach wulkanicznych. Dzieki
temu procesowi na Ziemi utrzymuje si¢ staly
obieg pierwiastkow.

Drugim czynnikiem byl stosunkowy szyb-
ki zanik pola magnetycznego. Sonda Mars
Global Surveyor w 1997 r. odkryla wpraw-
dzie w skorupie Marsa lokalne anomalie ma-
gnetyczne, o znacznych wartoSciach, zloka-
lizowane na silnie zbombardowanym mete-
orytami obszarze poikuli potnocnej, z okresu
zwanego noachem. Jednak generalnie warto-
Sci pola magnetycznego Marsa sa w porow-

naniu z polem ziemskim znikome. Niektorzy
badacze uwazaja, ze pole magnetyczne Marsa
mialo ograniczony czas trwania i juz okoto
4 mld lat temu znacznie ostablo, a nastepnie
prawie zupelnie zaniklo. Ustanie marsjan-
skiego ,dynamo” mialo swoje konsekwencje.
Wydaje sie¢, ze istnienie pola magnetycznego
bylo jednym z glownych czynnikéw okresla-
jacych poczatkowy przedziat czasu (przypusz-
czalnie od 0,3-0,7 mld lat), w jakim moglo
istnie¢ zycie na Marsie. Pole magnetyczne
chronilo powierzchnie Marsa nie tylko przed
mutagennym promieniowaniem kosmicznym
i wiatrem stonecznym. Jego zanik mial row-
niez bezposredni wplyw na ,ucieczke” at-
mosfery marsjanskiej i stopniowe przejscie
od cieptego do zimnego klimatu. Czes¢ dwu-
tlenku wegla ulegta rozktadowi i ulotnita sie
w przestrzen kosmiczna, a czeS¢ zamarzia w
czapach polarnych. Podobny los spotkal pare
wodna. Spadek ciSnienia atmosferycznego,
zmniejszajacy efekt cieplarniany, spowodo-
wal ochtodzenie planety.

Czy podobna historia geologiczna po-
czatkowego okresu formowania obu planet
oznacza réwniez wspolna droge rozwoju zy-
cia? Szukajac zycia poza Ziemia zakladamy,
ze byto lub jest ono oparte na takich samych
zatozeniach, jak to na Ziemi. Jakie to zaloze-
nia?

Po pierwsze, zycie oparte jest na weglu.
Dwa podstawowe typy polimeroéw, na Kkto-
rych oparte jest zycie ziemskie, biatka i kwa-
sy nukleinowe, zawieraja wegiel, od ktorego
zalezy ich budowa i wlasnoSci chemiczne.
Krzem jest czesto wskazywany w systemach
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zywych jako pierwiastek alternatywny dla
wegla. Chociaz znajduje si¢ on blisko wegla
w ukladzie okresowym pierwiastkOw, nie
moglby zastapi¢ wiazan weglowych w cza-
steczkach organicznych. Zrdéznicowanie po-
limerow zbudowanych na krzemie byloby
mniejsze niz na weglu, takie polimery miaty-
by tez catkiem inne wlaSciwoSci. Wydaje si¢
pewne, ze nawet najwczesniejsze formy zy-
cia wykorzystujace mineraty, np. ilaste, jako
matryce lub katalizatory do przeprowadzenia
reakcji chemicznych, korzystaly przy tym z
wegla.

Po drugie, do zycia potrzebna jest woda.
Woda jest niezbedna przy dostarczaniu i od-
prowadzaniu produktow metabolizmu. Jest
tez Srodowiskiem dla reakcji chemicznych
przeprowadzanych przez organizm i jest nie-
zbedna dla zachowania wilasciwej struktury
biatek i kwasow nukleinowych oraz stabilno-
Sci wiazan. Budowa polarna czasteczki wody
sprawia, ze jest ona dobrym rozpuszczalni-
kiem. Woda wypelnia wnetrze komorek i w
niej zachodza wszystkie procesy metabolicz-
ne. Ciekly amoniak lub mieszanina wody z
amoniakiem ma podobne wlasciwosci, co
woda, jednak postac stala tego roztworu wy-
stepuje dopiero przy minus 100°C. Ta wlasci-
woS¢ umozliwia takiemu roztworowi utrzy-
manie cieklej fazy na planetach, na ktérych
panuja znacznie nizsze temperatury. Jednak
niepolarna budowa czasteczki amoniaku
uniemozliwialaby przeprowadzenie wielu
procesow zyciowych. Ciekly metan lub etan
moze wystecpowal na Tytanie nawet w —
180°C, jednak zajScie w nim reakcji podtrzy-
mujacych zycie wydaje si¢ niemozliwe. Nie-

ktorzy sugerowali mozliwoS¢ wystepowania
tzw. dry life — czyli zycia bez cieklego Sro-
dowiska. Trudno jednak wytlumaczy¢ zasady,
wedtug ktorych takie formy zycia mialyby
funkcjonowac.

Po trzecie, zycie wymaga energii i wiazaf
fosforanowych do jej gromadzenia. Do prze-
prowadzenia procesOw biologicznych orga-
nizm potrzebuje energii, ktora przechowuje
i przetwarza w komorkach za pomoca wia-
zan fosforanowych. Wiazania fosforanowe w
ADP i ATP magazynuja i uwalniaja energie
pochodzaca z proceso6w metabolicznych oraz
fotosyntezy. Fosforany odgrywaja tez kluczo-
wa role w budowie wielu biopolimeréw, w
tym czasteczek DNA, RNA, fosfolipidow i
innych. Poniewaz fosfor jest pierwiastkiem
powszechnym w Ukladzie Stonecznym, wy-
daje si¢ prawdopodobne, ze powstale poza
Ziemia systemy zywe bazujace na weglu i
cieklej wodzie powinny wykorzysta¢ fosfor
i wiazania fosforanowe do tej samej roli, do
jakiej wykorzystuje je zycie ziemskie.

Po czwarte, zycie jest jednorodne po
wzgledem biochemicznym. Organizmy na Zie-
mi wykorzystuja réznego typu strategie meta-
boliczne, rézniace si¢ sposobem zdobywania
energii z reakcji redukcyjno-oksydacyjnych i
fotosyntezy. Wykorzystuja one do tego uni-
wersalne dla calego Swiata zywego czasteczki
(w tym DNA i RNA) i wspolny kod genetycz-
ny oparty na trojkowej sekwencji aminokwa-
sow. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze zycie
na innej planecie bedzie mialo swoja wlasna
biochemiczng uniwersalnos¢, nie koniecznie
taka sama, jak zycie ziemskie.

METEORYTY MARSJANSKIE — DARY KOSMOSU

Jedynymi, jak dotychczas, obiektami mar-
sjanskimi dostepnymi do bezposrednich ba-
dan astrobiologicznych sa meteoryty mar-
sjafiskie. Do tej pory zidentyfikowano ich
zaledwie 33 (przeglad patrz: http//www.
nhm.ac.uk/research-duration/projects/mar-
tian-met/meteorites.html). Sa to meteoryty
achondrytowe, laczone w grupe okreSlana
skrotowo SNC (od nazw trzech jej typowych
przedstawicieli: Shergotty, Nakhla i Chassi-
gny). Sa to skaly magmowe (glownie bazal-
ty) réznego wieku geologicznego, wyrzucone
z Marsa w przestrzen kosmiczna w wyniku
uderzefh w jego powierzchnie znacznych roz-
miaréw planetoid. Cztery z tych meteorytow
sa szczegOlnie interesujace z astrobiologicz-

nego punktu widzenia: ALH84001, Nakhla,
MIL03346 i EETA79001. Wszystkie, poza Na-
khla znalezionym w Egipcie, odkryte zostaly
w lodach Antarktydy. Zawieraja one struktu-
ry, mineraty lub substancje chemiczne Swiad-
czace o tym, iz na Marsie ich skaly macierzy-
ste pozostawaly przez jakiS czas w kontakcie
z ciekla woda.

Najwi¢ksza stawe zdobyt liczacy ok. 4,5
mld lat ortopiroksenowy ALH84001 (MITTLE-
FEHLDT 1994, BOGARD i GARRISON 1999). W
szczelinach tego meteorytu badacze z NASA
odkryli liczace ok. 3,9 mld lat (BORG i wspot-
aut. 1999) mineralne struktury (Ryc. 4A-D)
i organiczne substancje, ktore, ich zdaniem,
mogly zosta¢ wytworzone przez marsjafnskie
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mikroorganizmy (McKAY i wspoétaut. 1996).
Argumentami na rzecz tego sensacyjnego
twierdzenia mialy by¢ (i) weglanowe (glow-
nie syderytowe) globule, o rozmiarach od 1
do 250 um, zbudowane z ultra-matych (20-

obiektow zinterpretowanych jako zminerali-
zowane pozostatoSci po podobnych do bak-
terii organizmach, (ii) zawarte w globulach
ultra-mate (20-50 nm) krysztatki mineratu ze-
laza zwanego magnetytem (Feso ) zinterpre-

100 nm) pateczkowatych i jajeczkowatych

towane jako wytwory mikroorganizmow po-
5 ’ N g - s . e s ;

krawedzie spekan
szkliwo
spekaniach

Ly 10 pm

/.,_" 1.:’.

. A ] 20 um -
Ryc. 4. Bakteriomorficzne struktury w meteorytach marsjanskich i przyktady ich przypuszczalnych
ziemskich odpowiednikow.

A — globule weglanowe wypelniajace szczeliny meteorytu ALH84001; B — ultra-male obiekty weglanowe
(tzw. owoidy) z globul w ALH84001 interpretowane jako pozostalosci zmineralizowanych organizmow po-
dobnych do ziemskich bakterii; C — dzisiejsze weglanowe sferulity podobne do globul z ALH84001, powsta-
jace w miejscach wyptywu wod gruntowych i szczelinach skat wulkanicznych na dnie jeziora Wan (Turcja);
D — ultra-male ciatka weglanowe ze sferulitow z jeziora Wan podobne do owoidéw z ALH84001; E — grupy
mikrotunelikOw interpretowanych jako wytwory mikroorganizmoéw wnikajacych w gtab bazaltowej skaly w
meteorycie Nakhla; F — dzisiejsze mikrotuneliki odchodzace od krawedzi szczelin w bazalcie spod dna oce-
anicznego. (A i B: NASA; E i F wg FIsK i wspolaut. 2006, zmienione).
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dobne do tych jakie wystepuja w ziemskich
bakteriach magnetotaktycznych (tzw. magne-
tosomy), i (iii) substancje organiczne z grupy
policyklicznych weglowodorow aromatycz-
nych (ang. polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAH) uznane za produkty biogeniczne. W
wyniku niestychanie burzliwej, trwajacej do
dzi$S dyskusji (przeglad: VALLEY i wspolaut.
1997; MCSWEEN i HARVEY 1998; THOMAS-KEPR-
TA i wspoétaut. 2002; TREIMAN 1998, 2003;
TREIMAN i wspotaut. 2002; GIBSON i wspot-
aut. 2001; KAZMIERCZAK i KEMPE 2003; NILES
i wspotaut. 2005) zaden z przedlozonych ar-
gumentOw nie zyskal powszechnej akceptacji
jako dowod na istnienie zycia w tak odleglej
przeszitosci geologicznej Marsa.

Natomiast w spekaniach bazaltowego me-
teorytu Nakhla, datowanego na okoto 1,3 mld
lat, odkryto oprécz Sladowych ilosci mineral-
nych wypetief, wskazujacych na jego kon-
takt z ciekla woda (weglany i mineraly ila-
ste — BRIDGES i GRADY 1999, 2000; GIBSON i
wspotaut. 2001), niezwykle struktury przypo-
minajace obiekty biologiczne (FIsK i wspotaut.
20006). Sa to systemy mikrotunelikow odcho-
dzacych od krawedzi spekan i wnikajacych
na kilkanaScie mikrometrow w szkliwo wul-
kaniczne macierzystej skaly (Ryc. 4E). Bardzo
podobne wspolczesne tuneliki opisane nie-

dawno ze spekan w bazaltach z dna oceanicz-
nego (Ryc. 4F) przypisywane sa, na podstawie
zawartych w nich biopolimerow, blizej nie-
okreslonym mikroorganizmom (FISK i wspot-
aut. 1998, 2006; FURNES i wspotaut. 2001,
2004). Nie jest wykluczone, ze prowadzone
pod tym katem dalsze badania Nakhla moga
przynies¢ podobnie rewelacyjne wyniki.

Dwa pozostale meteoryty to nakhlit
MIL03346, liczacy 1,37 mld lat, i typowy
shergotyt EETA79001, ktory jest najmlodszym
z czworki wspomnianych marsjanskich mete-
orytow, gdyz liczy ,zaledwie” 180 mln lat. W
porownaniu z dwoma poprzednimi zawiera-
ja one wyraznie wiecej materii organicznej
(gtéwnie aminokwasy) oraz niewielkie iloSci
weglanow (WRIGHT i wspotaut. 1989). Szcze-
gotowe badania wykazaly, ze tylko niewielka
czeS¢ zawartych w nich substancji organicz-
nych jest przypuszczalnie pochodzenia mar-
sjanskiego, za$ reszta to ziemskie kontamina-
cje pochodzace gléwnie z roztopionego an-
tarktycznego lodu, w ktérym meteoryt lezat
przez dluzszy czas (MCDONALD i BADA 1995,
ANAND i wspotaut. 2005, GLAVIN i wspotaut.
2005). Marsjaniska czeS¢ substancji organicz-
nej nie ma cech dostatecznie swoistych, aby
mogta zosta¢ uznana za produkt jednoznacz-
nie biogeniczny (JULL i wspotaut. 1998).

PALEONTOLOG W ROLI MARSJANSKIEGO DETEKTYWA

Gdzie i jak poszukiwacé Sladow dawnego
zycia na Marsie? To pierwsze pytanie jakie
zada sobie paleontolog poszukujacy marsjan-
skich skamieniatoSci. JeSli kiedykolwiek na
Marsie istnialo zycie, to najprawdopodob-
niej w Srodowisku wodnym, dlatego tez po-
tencjalnym miejscem wystepowania Sladow
zycia sa dawne zbiorniki wodne (przeglad:
SCHULZE-MAKUCH i wspotaut. 2005, KAZMIER-
CzAK i KREMER 2006). Morza lub jeziora, byly
powszechne na Marsie w jego pierwotnym
okresie, a warunki jakie w nich panowaly
przypominaly te z okresu wczesnej Ziemi. Na
dnie tych zbiornikéw powstawaly osady, kto-
re nastepnie ulegly lityfikacji, zamieniajac sie
w skatly, ktore geolodzy nazywaja osadowymi.
Skaly osadowe, czyli powstale w wyniku osa-
dzania si¢ ziaren mineralnych lub wytracania
mineralow w zbiorniku wodnym, sa poten-
cjalnym no$nikiem Sladow dawnego zycia i
beda przedmiotem poszukiwan paleontologa
(KAZMIERCZAK i KREMER 20006). Poniewaz pier-
wotna skorupa marsjanska przykryta jest gru-

ba warstwa zwietrzalych osadow, miejscem
badan powinny by¢ obszary pozbawione ta-
kiej zwietrzeliny lub zawierajace jej stosun-
kowo niewiele, jak Sciany kanionoéw, mtode
kratery, czy wlasnie dna dawnych jezior.
Najstarsze ziemskie skamienialoSci znaj-
dowane sa w skalach krzemionkowych zwa-
nych czertami (ang. cherts). Nieco mlodsze
skamienialoSci wystepuja tez w skatach we-
glanowych, w wapieniach i dolomitach. Skaty
obu typow powstawaly powszechnie w mo-
rzach archaiku i proterozoiku na Ziemi. Zna-
lezienie czertoOw i wapieni na Marsie byloby
bardzo obiecujaca przestanka do dalszych
poszukiwan paleontologicznych. Niestety,
jak dotychczas, nie ma jednoznacznych do-
wodow wystepowania na Marsie tego typu
skal. Weglany, glownie MgCO,, zostaly co
prawda, w iloSci ok. 2-5%, spektralnie ziden-
tyfikowane, jednak nie w odstonieciach, a w
pyle marsjanskim. Niektorzy twierdza nawet
(MUKHIN i wspotaut. 1996), ze w obecnie pa-
nujacych na Marsie warunkach weglany ule-
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glyby fotorozkladowi spowodowanym pro-
mieniowaniem ultrafioletowym. Inni badacze
uwazaja (np. BooTH i KIEFFER 1978), ze z
teoretycznego punktu widzenia weglany na
Marsie powinny wystepowac przynajmniej
w niewielkich iloSciach (MARION i wspodtaut.
2003). Zdaniem tych ostatnich poszukiwanie
na Marsie weglanéw nalezy kontynuowac,
poniewaz fotorozklad nie wyjasnia prawie
calkowitego ich braku. OczywiScie samo zna-
lezienie takich skal na Marsie nie Swiadczy
jeszcze o zyciu, a jedynie o Srodowisku wod-
nym utrzymujacym si¢ przez stosunkowo
dhugi okres. Przypuszczalnie woda w stanie
cieklym utrzymywala sic na Marsie do okoto
3,5-3 mld lat wstecz. Slady zycia z tak odle-
glego okresu zachowuja sie bardzo rzadko.

Poszukiwanie Sladow zycia na Marsie to
zadanie bardzo trudne z racji tego, ze pale-
ontolog musi pracowaé ,na odlegtos¢”. Me-
teoryty marsjanskie trafiaja si¢ niezwykle
rzadko i najczeSciej sa to fragmenty takich
skal, w ktorych skamienialoSci nie wystepu-
ja. Przywiezienie skal z Marsa jest ciagle dos¢
odleglym przedsiewzieciem, dlatego paleon-
tologom pozostaje uzycie robotoOw marsjaf-
skich zaopatrzonych w odpowiednie przyrza-
dy oraz kamere.

Ze wzgledu na wczesny i stosunkowo
krotki okres panowania warunkOw sprzyjaja-
cych rozwini¢ciu zycia na Marsie, jedynymi
formami, jakie zdotalyby sie rozwina¢ bylyby
mikroorganizmy. Zycie na Ziemi przez pierw-
sze 3 miliardy lat utrzymywalo sie wlasnie na
poziomie jednokomorkowym. Naukowcy sa
zgodni, ze pierwsze formy zycia, pojedyncze
komorki, byly mniejsze od dzisiejszych bakte-
rii. Poniewaz ewolucja kodu genetycznego po-
suwala sie¢ w kierunku wzrastania liczby par
zasad i tworzenia coraz dtuzszych polimerow,
najwczesniejsze organizmy mogly zawierac
jedynie krotkie polimery, zajmujace wzgled-
nie niewielka objetoS¢. Dlatego poszukiwa-
nie Sladow dawnego zycia na Marsie bedzie
ograniczone do struktur o mikroskopijnych
lub nanometrowych rozmiarach. Znalezienie
szczatkow organicznych w skalach marsjan-
skich byloby najbardziej oczywistym dowo-
dem na obecnosc¢ zycia, jednak ze wzgledu na
niewielkie rozmiary pierwotnych organizmow
oraz na dluga historie geologiczna skal, jest
to zadanie niezwykle trudne. Z doSwiadczen
ziemskich wynika, ze poSmiertne procesy fo-
sylizacji potrafia niemal catkowicie zdegrado-
wac szczatki organiczne, nie zostawiajac Sladu
w zapisie kopalnym. Wyjatek stanowi szyb-
kie otulenie substancja mineralng (lityfikacja)

szczatkow organicznych, co moze je uchronic
od bakteryjnego rozktadu (KAZMIERCZAK i KRE-
MER 2005) (Ryc. 5A, B). Niestety, takie sytu-
acje naleza do rzadkoSci, poniewaz ziemskie
skaly osadowe sa czesto tak bardzo zmienione
termiczne, ze zawarta w nich materia orga-
niczna staje si¢ nierozpoznawalna. Dlatego po-
szukiwania skamieniatoSci na Marsie powinny
skupi¢ sie rowniez niezaleznie na innych po-
szlakach Swiadczacych o obecnoSci zycia, w
tym na strukturach mineralnych (biominera-
fach), ktorych wyglad lub sktad sugerowalby
ich biologiczna geneze.

Do rozpoznania Sladow zycia na Mar-
sie, szczeglOlnie organizmoéw o niewielkich
rozmiarach, niezbedna bedzie umiejetnosc
rozpoznania i interpretacji Sladow pozosta-
wianych przez najstarsze mikroorganizmy
na Ziemi. Szczatki pierwotnego, mikrosko-
pijnego zycia sa bardzo stabo zachowane w
skale i trudno rozpoznawalne (KAZMIERCZAK
i KREMER 2002). NajczeSciej sa to wegliste,
niewyraznie zachowane struktury, jak te
z czertu Apex w Australii (SCHOPF 1993).
Jednak biogenicznoS¢ skamienialoSci naj-
starszych ziemskich mikroorganizméw daje
sie najczeSciej potwierdzi¢ tylko na dro-
dze wyrafinowanych technik analitycznych
i mikroskopowych (BENZERARA i wspolaut.
2000), ktorych uzycie na Marsie bedzie ra-
czej niemozliwe (niekiedy nawet zaawan-
sowane techniki w przypadku niektorych
sladow organicznych nie sa w stanie udo-
wodnic ich biogenicznoSci). DoSwiadczenia
uzyskane z wieloletnich poszukiwan i oglad
szczatkOw organicznych w najstarszych
ziemskich skatach daja szanse poprawnej
identyfikacji szczatkow znalezionych w ska-
tach marsjanskich. Wielka r6znorodnos¢ sta-
now i sposoboéw zachowania mikroorgani-
zmow w ziemskich skatach réznego wieku
geologicznego, pozwolila uzyskac spektrum
struktur, czyli tzw. biosygnalow, Swiadcza-
cych o obecnosci zycia poza Ziemia dzi$ i
w przesztoSci geologicznej. Takie biosygna-
ty mozna podzieli¢ na piec¢ typow.

Typ I to biosygnaly morfologiczne. Moga
to by¢ mikrostruktury organiczne takie, jak
szczatki komorek (Ryc. 5A, B) lub fragmen-
ty kolonii bakterii, a takze makrostruktury,
jak laminacje, czy formy morfologiczne typu
stromatolitowego (Ryc. 5C-F). Znalezienie
na Marsie drobno laminowanych struktur
sugerowatoby udzial jakiS§ mikroorgani-
zmoOw w ich tworzeniu tak, jak ma to miej-
sce w przypadku ziemskich stromatolitow
(Ryc. 5C, D).
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tow wzorcowych do poszukiwan dzisiejszego i dawnego zycia na Marsie.

A — organicznie zachowany dewonski akritarch; B — podobny mikroorganizm zachowany w otulinie z we-
glanu wapnia; C — dzisiejszy stromatolit z kraterowego jeziora Vai Lahi (Archipelag Tonga) utworzony przez
wapniejace maty sinicowe; D — mikroskopowy przekrdj pionowy tego stromatolitu z widocznymi laminami
osadu, w ktorych czesto zachowane sa pozostatosci sinic. E — kulisty agregat kokoidalnych sinic z sylurskich
lupkéw krzemionkowych Sudetdw; F — podobny agregat z partii tych samych tupkéw silnie zmienionych
termicznie (tj. z materia organiczna ulegla czeSciowej gazyfikacji i fluidyzacji, porownaj KAZMIERCZAK i KRE-
MER 2002) (A i B: wg KAZMIERCZAK i KREMER 2005).
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Przy interpretacji struktur morfologicz-
nych nalezy pamic¢ta¢ o podstawowej za-
sadzie: obserwowane struktury powinny
mie¢ dostatecznie regularne i powtarzalne
ksztalty, odpowiednie rozmiary oraz wyste-
powac¢ w wiekszej liczbie, aby wykluczy¢
ich niebiologiczna geneze (CADY i wspotaut.
2003).

Do biosygnalow morfologicznych naleza
rowniez biomineralty (BANFIELD i wspoOlaut.
2001), czyli mineraly, w utworzeniu kto6-
rych uczestniczyly, w sposOb bezposredni
lub posredni, organizmy. Niektore procesy
biologiczne potrafia generowac, w sposob
kontrolowany lub indukowany, wytracanie
faz mineralnych, ktére beda mialy strukture,
rozmiar lub spos6b upakowania krysztalow
nieco inna, od tych powstalych na drodze
czysto chemicznej. Obecno$¢ polimorfow
mineralnych, np. weglanu wapnia w postaci
aragonitu, w Srodowisku, w ktérym warunki
termodynamiczne preferowalyby powstanie
innego polimorfu tej soli, np. kalcytu, moze
Swiadczy¢ o udziale organizméw w ich wy-
tracaniu.

Niektore enzymy moga zwicksza¢ na-
sycenie roztworu wzgledem produktu roz-
puszczalnosci danego mineratu i tym samym
przySpieszy¢ jego precypitacje. Mineraly,
ktore wzrastaly w obecnoSci organicznego
ligandu moga mie¢ zmodyfikowana forme
krystalograficzna. Sktad pierwiastkowy mi-
neraldow moze by¢ rowniez modyfikowany
pod wplywam aktywnoSci biologicznej or-
ganizmOw. Badania pokazaly (MORTIMER i
wspotaut. 1997), ze koncentracja Mg i Ca
w syderycie jest odwrotnie proporcjonalna
do aktywnoSci mikroorganizméw bioracych
udzial w ich tworzeniu. Mineraly wytracone
na matrycy organicznej moga zawieraC nie-
wielkie iloSci materii organicznej takiej, jak
aminokwasy, biatka, etc., ktorych wykrycie
wymaga uzycia niezwykle zaawansowanych
technik analitycznych. Polimery organiczne
sa czesto inkorporowane w biomineral tak,
jak ma to miejsce w przypadku muszli, pe-
ret, czy zebow.

Niektore biomineraly charakteryzuja sie
nietypowa koncentracja pierwiastkOw ciez-
kich. Udziat pierwiastkow ciezkich oraz ich
ilos¢ moze rowniez Swiadczy¢ o ich biolo-
gicznej syntezie.

Pewne bakterie potrafia wytraca¢ w
swoich komorkach mineralne granulki o
nietypowym skladzie pierwiastkowym. Po
obumarciu i degradacji komorki, mineralne
twory pozostaja w osadzie, czesto jako jedy-

ny Slad po organizmie. Mineralne agregaty
moga Swiadczy¢ o udziale mikroorganizmow
w ich powstawaniu. Czesto, na powierzch-
ni Scian komoérkowych dochodzi do wytra-
cania mineralow. Taka mineralizacja moze
odzwierciedla¢ morfologie komorki, nawet
jesli material komorkowy ulegt w catosci de-
gradacji. W tym przypadku nalezy zachowac
niezwykla ostroznos¢. Drobne, przypomi-
najace komorki bakterii obiekty mineralne
moga powstawa¢ bez udzialu mikroorga-
nizméw. Dobrym przykladem sa struktury
mineralne przypominajace bakterie opisane
z meteorytu ALH84001, ktorych geneza nie
zostala do konca wyjasSniona (KAZMIERCZAK i
KEMPE 2003).

Akumulacja w osadzie niewielkich ziaren
mineralOw, czesto ponizej 2-5 nm, moze byc
wynikiem enzymatycznej aktywnoSci mikro-
organizmOw. Zdaniem niektorych, enzyma-
tyczna aktywnoSci moze powodowac szybki
wzrost nasycenia roztworu wzgledem dane-
go mineratu i jego spontaniczna nukleacje w
postaci wielu ziaren o nanometrowych roz-
miarach.

Mikroorganizmy moga zmienia¢ sktad
chemiczny powierzchniowej warstwy mi-
neralu. Bakterie utleniajace siarke potrafia,
na przyktad, ,usuwac” elementarna siarke
z powierzchni mineralow siarczkowych. W
koficu, mikroorganizmy moga pozostawic
rowniez Slad swojej dzialalnoSci w postaci
nadtrawienia (rozpuszczania) powierzchni
mineralow powstatych niebiologicznie.

Typ II biosygnaly organiczne, czyli roz-
nego typu zwiazki organiczne wchodza-
ce w sktad komoérek oraz ich pochodne,
takie jak biopolimery, kwasy tluszczowe,
kwasy nukleinowe, biatka, weglowodany,
weglowodory, hopany, sterany, a takze me-
talokompleksy organiczne. Wig¢kszoS¢ ma-
kroczasteczek takich, jak biatka, czy kwasy
nukleinowe jest bardzo nietrwala i moze
wystepowal wylacznie w osadach wspot-
czesnych. Weglowodory, hopany, sterany sa
czasteczkami stabilnymi geologiczne i moz-
na je znalez¢ w osadach liczacych nawet
2-3 mld lat.

Przy braku skamienialoSci morfologicz-
nych (,komoérkowych”), o biologicznym po-
chodzeniu substancji organicznej zawartej
w skale Swiadcza biomarkery, zwane tez
skamienialoSciami molekularnymi lub geo-
polimerami. Sa to zmienione strukturalnie
biopolimery (glownie lipidy), ktorych skiad
pozwala zidentyfikowa¢ wyjSciowe dla nich
organizmy. Biomarkery dostarczyly paleon-
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tologom wielu dodatkowych geochemicz-
nych dowodow na wystepowanie bakterii
i sinic w ziemskich skatach réznego wieku
(np. SUMMONS i wspoétaut. 20006).

Typ III to biosygnaly chemiczne (nie-
organiczne), do ktorych naleza zwiazki che-
miczne zawierajace pierwiastki wykorzysty-
wane przez organizmy. Naleza tu zwiazki za-
wierajace zelazo, krzem, fosfor, siarke, azot
oraz biologicznie istotne metale takie, jak
Cu, Mo, Ni, W itd.

Typ IV stanowia stosunki izotopowe
pierwiastkoOw i metali waznych dla syste-
mow zywych wskazujace na udzial procesow

metabolicznych podczas ich frakcjonowania.
Na przyktad, metan produkowany przez me-
tanogeny, jest wyraznie wzbogacony w '*C
w stosunku do metanu powstajacego abio-
genicznie. Od pewnego czasu prowadzone
sa tez badania stosunkow izotopowych ze-
laza z meteorytow marsjanskich (ANAND i
wspotaut. 20006).

Typ V to parametry Srodowiska, w tym
sktad atmosfery. Obecnos¢ w atmosferze pla-
net takich skltadnikow, jak tlen, ozon, metan,
woda lub para wodna moze wskazywac na
obecnos¢ systemow zywych.

PLANY NA PRZYSZLOSC

Ambitne plany eksploracji Marsa zaklada-
ja wystanie w jego kierunku kolejnych sond
orbitalnych oraz ladownikow. Podstawowe
pytania, jakie stoja przed przysztymi misjami
to:

— Czy na Marsie istnieje lub istniato zycie?

— Jak duzo wody bylo na Marsie?

— Czy dzisiaj na Marsie wystepuje woda cie-
kta?

— Jaki byt klimat Marsa w czasie formowa-
nia dolin rzecznych?

— Jak zmienial sie klimat Marsa?

Poszukiwanie Sladéw zycia na Marsie zo-
stalo wlaczone do programu badan projektu
Phoenix Mars Lander 2007, zakladajacego
zbadanie gruntu i lodu z rejonu bieguna pot-
nocnego Marsa. Misja ta, realizowana przez
NASA, ma na celu: a) zbadanie, czy na Mar-
sie bylo zycie; b) zbadanie klimatu marsjan-
skiego; c¢) geologii Marsa oraz d) rekonesans

warunkow powierzchniowych planety pod
katem lotow zatlogowych. Ladownik Phoenix
bedzie wyposazony w urzadzenie do wierce-
nia w gruncie lub lodzie marsjanskim. Osad,
wraz z lodem lub woda, ktory zostanie wy-
dobyty z otworu wiertniczego zostanie prze-
analizowany geochemicznie przez urzadzenia
znajdujace si¢ na platformie ladownika, row-
niez pod katem obecnoSci materii organicz-
nej. Pierwsze wyniki misji Phoenix Mars Lan-
der powinniSmy poznac juz w 2008 r.

Jednym z kluczowych zagadnien realizo-
wanych przez przyszle misje bedzie rozpo-
znanie etapow ewolucji Marsa pod katem
utraty przez niego wody i atmosfery. Pozwo-
li to lepiej zrozumied, czy takie planety, jak
Wenus i Mars, mialy zblizone do Ziemi wa-
runki w poczatkowej fazie swego istnienia i
w jaki sposob je utracity.

MARS WOLA NAS!

Ostatnie misje marsjanskie poszerzyly w
znacznym stopniu nasza wiedz¢ o budowie
i zjawiskach dynamicznych zachodzacych na
powierzchni tej planety. Misje NASA MER
trwaja nieprzerwanie od ponad dwoch lat
ziemskich, co dato mozliwoS¢ poznania zja-
wisk okresowych wystepujacych na Marsie,
krotkotrwatych takich, jak sztormy i burze
pytowe, wycieki wody z gruntu, oraz dlugo-
trwatych np. wplyw proceséw eolicznych na
formowanie powierzchni, wietrzenie gruntu
i skal marsjanskich. Misje przyczynily sie do
dokladniejszego poznania skladu atmosfery,
gruntu i skal marsjanskich. Dzi¢ki doktadnym

spektrometrom znamy ,mape¢ mineralogicz-
na” Marsa (BIBRING i wspoétaut. 2006) oraz
jego szczegoOlowa topografie.

Jednym z gtéwnych zadan przysztych mi-
sji marsjafniskich bedzie ustalenie, czy dzisiaj
na Marsie wystepuja miejsca przyjazne zyciu
i szczegotowe ich zbadanie. I chociaz celem
misji Mars Exploration Rover nie bylo po-
szukiwanie zycia, dala ona lepszy wglad w
dzisiejsze i dawne Srodowisko Marsa i po-
tencjalne mozliwosci utrzymania na nim zy-
cia. Miejmy nadzieje, ze znalezienie zycia lub
jego kopalnych Sladow bedzie nastepnym
krokiem w badaniach tej planety.
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PERSPECTIVES OF SEARCH FOR LIFE ON MARS

Summary

The results of thus far carried out studies con-
cerning the possibility of existence of life on pres-
ent-day and ancient Mars are reviewed, focusing on
the data collected by the Viking (1976) and the cur-
rent Mars Exploration Rovers (MER) missions. The
importance of the newly collected evidence for the

abundance of water in early history of Mars and for
its major resources today, is discussed. The signifi-
cance of Martian meteorites, as clues for searching
signs of past life on Mars and for planning future
Martian astropaleobiological investigations, is ex-
plored.
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