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PersPektywy Poszukiwań życia na Marsie

wstĘP

o istnieniu życia na Marsie jeszcze do 
niedawna wypowiadano się bardzo sceptycz-
nie. odkrycia ostatnich lat, związane m.in. ze 
słynnym meteorytem marsjańskim aLH84001, 
sprawiły, że życiem pozaziemskim, na se-
rio zainteresowała się nauka. okazało się, że 
badanie życia poza ziemią wymaga obszer-
nej wiedzy z różnych dziedzin nauki, często 
dość od siebie odległych. na potrzeby tych 

badań powstała nowa dyscyplina naukowa 
— astrobiologia — skupiająca badaczy wie-
lu różnych specjalności. swój udział w tych 
badaniach mają także paleontolodzy. szukają 
śladów życia w przeszłości geologicznej Mar-
sa w ramach dziedziny zwanej astropaleobio-
logią, zajmującą się badaniem dawnego życia 
we wszechświecie (KaźmierczaK i Kremer 
2006).

zarys geoLogii Marsa

ze wszystkich planet układu słonecznego 
jedynie ziemia i Mars miały warunki sprzy-
jające powstaniu i rozwojowi życia. wynika 
to z wielu podobieństw pomiędzy tymi pla-
netami (ryc. 1). czas obrotu Marsa wokół 
własnej osi wynosi ponad 24,5 godziny, czyli 
jest niemal identyczny, jak czas obrotu zie-
mi. nachylenie osi obrotu Marsa — 24o — jest 
również zbliżone do nachylenia osi ziemskiej 
(23,5o). oznacza to, że podobnie jak na zie-
mi, na Marsie występują również pory roku, 
tylko dwukrotnie dłuższe, gdyż dłuższy jest 
czas obiegu Marsa wokół słońca. obie pla-
nety w czasie formowania uzyskały wodę, 
atmosferę, dostęp do źródeł energii oraz ten 
sam, niezbędny do powstania życia, zestaw 
pierwiastków. i chociaż Mars i ziemia prze-
chodziły przez podobne początkowe etapy 
swojego rozwoju, to dzisiaj różnice pomię-
dzy planetami są ogromne (ryc. 2). wynika 
to przede wszystkim z ich rozmiarów i odle-
głości od słońca. 

Mars jest mniejszy od ziemi. Jego średni-
ca wynosi zaledwie 54% średnicy ziemskiej, 
a masa tylko 11% masy ziemi. w związku z 

ryc. 1. Porównanie podstawowych parame-
trów planetarnych ziemi i Marsa (wg różnych 
źródeł).
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niewielką masą przyciąganie grawitacyjne na 
Marsie jest ponad dwa razy mniejsze. Brak 
pola magnetycznego, takiego jak ziemskie, 
może być związany z brakiem ciekłego jądra 
planety. Mars ma prawdopodobnie żelazowo-
niklowe jądro otoczone skalistym płaszczem, 
który przykrywa stosunkowo cienka (ok. 30 
km) skorupa pokryta regolitem i pyłem. sko-
rupa Marsa nie nosi śladów tektoniki płyt, np. 
orogenów, fałdowań, co oznacza, że litosfera 
Marsa jest ciągła i nie składa się, tak jak litos-
fera ziemi, z płyt tektonicznych, przemiesz-
czających się pod wpływem ruchów konwek-
cyjnych w płaszczu. w skorupie Marsa wystę-
puje jednak gigantyczne pęknięcie, tworzące 
system kanionów, o głębokości sięgającej 5 

km — zwane Valles Marineris. ciągnie się ono 
na przestrzeni około 4500 km i w najszer-
szym miejscu dochodzi do 200 km szerokości. 
geneza tego rozłamu nie jest do końca wy-
jaśniona. niektórzy uważają, że rozłam Valles 
Marineris jest początkowym przejawem mar-
sjańskiej tektoniki płyt. Hipoteza ta wymaga 
jednak dokładniejszych badań. Powierzch-
nia Marsa, w przeciwieństwie do ziemi, od 
co najmniej 2,5 mld lat nie uległa większym 
przemianom. widoczne na jego powierzchni 
struktury takie, jak kratery i rozłamy są świa-
dectwem wydarzeń, jakie miały miejsce jesz-
cze we wczesnym etapie historii planety. na-
leżą do nich również te, które są dla paleon-
tologa najważniejsze — ślady obecności wody.

ryc. 2. Porównanie głównych etapów planetarnej ewolucji ziemi i Marsa w czasie geologicznym.

DowoDy na wystĘPowanie woDy na Marsie

niska temperatura i niskie ciśnienie at-
mosferyczne wykluczają obecnie możliwość 
występowania na powierzchni Marsa wody 
w stanie ciekłym. Jednak w niektórych miej-
scach takich, jak np. podgrzewanych geoter-
malnie strefach podpowierzchniowych, w 
niszach pod lodem lub w jaskiniach woda 
może, przynajmniej okresowo, występować 
w stanie ciekłym. Dane z krążącej wokół 

Marsa amerykańskiej sondy Mars odyssey 
dowodzą istnienia znacznych ilości zamarz-
niętej wody w gruncie marsjańskim. głębsze 
warstwy gruntu mogą więc przypominać sy-
beryjską wieczną zmarzlinę, gdzie grunt jest 
przez cały rok zamarznięty do głębokości 
wielu setek metrów i rozmarza tylko nie-
co na powierzchni latem. impakty i intruzje 
wulkaniczne mogły powodować lokalne pod-



367Perspektywy poszukiwań życia na Marsie

ryc. 3. Przykłady obecności ciekłej wody dziś i w przeszłości geologicznej Marsa. 

a — rynnowe wyżłobienia (gullies) na ścianie krateru poimpaktowego powstałe współcześnie przypuszczal-
nie w wyniku wypływu wody z rozmrożonego okresowo podpowierzchniowego lodu gruntowego (39.0ºs, 
166.1ºw); B — kratery poimpaktowe wypełnione lodem spływającym z górzystego obszaru na podobieństwo 
ziemskich lodowców górskich. obszar Promethei terra; c — struktury przypominające zamrożone pola wiel-
kich ziemskich kier lodowych Morza arktycznego. obszar elysium; D — ślad po meandrującej rzece; nanedi 
Vales, obszar Xanthe terra; e, F — nagromadzenie sferycznych obiektów (tzw. jagódek, blueberries), o roz-
miarach od kilku do kilkunastu milimetrów, odkrytych przez marsjański łazik 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 spływała żłobiąc kanały odpły-
wowe i tworząc spływy oraz obrywy błotne, 
których śladów można z łatwością doszukać 
się na powierzchni Marsa.  największym i 
stałym rezerwuarem wody na Marsie są lo-
dowe czapy polarne na obu biegunach. w 
zimie obszar pokryty lodem dodatkowo po-
większa się, ponieważ czapy przykrywane są 
zmrożonym co2 (tzw. suchym lodem).

chociaż dziś ciekłej wody na powierzch-
ni Marsa nie ma, występowała ona w odle-
głej jego przeszłości (ToKano 2005). Po raz 
pierwszy niezbitych dowodów na istnienie 
wody w przeszłości geologicznej Marsa do-
starczyły sondy kosmiczne Mariner, fotogra-
fując całą jego powierzchnię. zdjęcia przed-
stawiały kanały i doliny rzeczne, dna wy-
schniętych jezior i ślady płynięcia wody. Po-
nieważ ich uformowanie wymagało innych 
od obecnych warunków, są one zapisem z 
okresu kiedy atmosfera była dostatecznie 
gęsta, a temperatura wystarczająco wysoka, 
aby na powierzchni planety utrzymywała się 
woda w stanie ciekłym. wyniki kolejnych mi-
sji marsjańskich potwierdziły obecność wody 
w przeszłości Marsa. Dzisiaj dowodów na ist-
nienie wody znamy wiele (ryc. 3). Przede 
wszystkim, są to koryta wyżłobione przez 
meandrujące rzeki (ryc. 3D) i olbrzymie ka-
nały o szerokości od 1 do 50 km i długości 
do 2000 km. z orbity Marsa doskonale widać 
sieci rzeczne, rynny, kanały odpływowe oraz 
ślady po wodzie wyciekającej ze zboczy kra-
terów (ang. gullies) (ryc. 3a), a także struktu-
ry przypominająca ziemskie lodowce górskie 
(ryc. 3B). woda wypełniała część kraterów, 
jak na przykład krater guseva, w których po-
zostały niekiedy wyraźne zarysy linii brzego-
wej. na ścianach części zagłębień i kraterów 
widoczne są warstwowane skały świadczące 
o tym, że mogą to być pozostałości po osa-
dach złożonych w wodzie. zdjęcia z basenu 
Hellas pokazują struktury przypominające kry 
lodowe (ryc. 3c). naukowcy nie wykluczają, 
że może tam istnieć zbiornik wodny. w ni-
sko położonym basenie Hellas panuje wyższe 
ciśnienie atmosferyczne a otaczające basen 
wulkany świadczą o aktywności magmatycz-
nej w tym rejonie w przeszłości. 

Dalszych dowodów na obecność wody na 
Marsie w przeszłości dostarczyły łaziki spirit i 
opportunity amerykańskiej misji Mars explo-
ration rover (Mer). analizy chemiczne i mi-
neralogiczne skał na powierzchni Meridiani 
Planum wskazują, że powstały one w środo-
wisku wodnym lub przynajmniej w obecno-

ści wody. analizy wykonane dwoma różnymi 
spektrometrami pokazały na obszarze Meri-
diani Planum obecność jarosytu, minerału bo-
gatego w żelazo i siarkę, a także innych soli 
i minerałów zawierających siarkę, takich, jak 
np. siarczan magnezu (Klingelhöfer i współ-
aut. 2004; Kerr 2004; mclennan i współaut. 
2005). Jarosyt jest siarczanem żelaza zawie-
rającym grupę oH, co oznacza, że do jego 
powstania wymagana jest woda. spektrome-
try wskazują również na występowanie w 
badanych osadach bromu i chloru. ich ilość 
zmienia się w badanym odsłonięciu, co może 
wskazywać, zdaniem niektórych badaczy, na 
ewaporacyjny charakter zbiornika wodnego, 
w których osady te powstały. 

charakterystyczne kuleczki, zwane „ja-
gódkami” (ang. blueberries), o średnicy 2–3 
mm, znalezione w odsłonięciach na obszarze 
Meridiani Planum (Knoll i współaut. 2005), 
są interpretowane jako ciała konkrecyjne po-
wstałe w wyniku chemicznego wytrącania 
minerałów w środowisku wodnym (ryc. 3e, 
F). obiekty te utworzone są z hematytu, mi-
nerału stosunkowo odpornego na wietrzenie. 
obraz mikroskopowy fragmentu skały z „ja-
gódkami” pokazuje, że jest ona silnie zwie-
trzała, dzięki czemu, odporniejsze na erozję 
„jagódki” wystają z tła skalnego. Marsjańskie 
blueberries przypominają ziemskie mineral-
ne struktury konkrecyjne występujące na pu-
styni w stanie utah (chan i współaut. 2004). 
ich geneza, nie do końca rozpoznana, może 
być związana z procesami fizykochemiczny-
mi przebiegającymi w osadzie w czasie diage-
nezy bądź z aktywnością mikroorganizmów. 
ta druga możliwość czyni je, oraz skały, w 
których zostały znalezione, niezwykle obie-
cującym obiektem badań z punktu widzenia 
poszukiwań śladów życia na Marsie. 

inną charakterystyczną cechą tych skał 
jest ich skośne warstwowanie, widoczne w 
kraterze eagle. takie warstwowania uznawa-
ne są przez geologów za wskaźnik działalno-
ści wód płynących. Dodatkowo, skały z kon-
krecjami zawierają ślady po rozpuszczonych 
lub zwietrzałych minerałach. są to pustki o 
kształtach charakterystycznych dla kryszta-
łów gipsu — najpowszechniejszego minerału 
siarczanowego na ziemi, wytrącającego się 
na skutek ewaporacji z wód bogatych w siar-
czany wapnia. Przypuszcza się, że gipsy wy-
stępują także w ciemnych osadach w rejonie 
bieguna północnego Marsa. 

obserwacje te wskazują na istnienie na 
powierzchni Marsa słonowodnych zbiorni-
ków o charakterze morskim bądź jeziornym. 
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aby utrzymać otwarte zbiorniki wodne mu-
siało na powierzchni planety panować wyż-
sze ciśnienie atmosferyczne i wyższa tem-
peratura. niektórzy uważają, że pierwotna 
atmosfera marsjańska osiągała gęstość dzisiej-
szej atmosfery ziemskiej. z czasem utraciła 
ona znaczną część składników, a tym samym 
możliwość podtrzymania na powierzchni cie-

kłej wody. Mars utracił cykl hydrologiczny i 
stał się zimną i suchą planetą. Dzisiaj przy-
krywa go cienka i rzadka atmosfera złożona 
głównie z co2, której ciśnienie (średnio 6 
hPa) zmienia się sezonowo w związku z kon-
densacją (zmrożeniem) dwutlenku węgla na 
czapach polarnych w okresie zimowym.

życie na Marsie — trocHĘ Historii

MisJa Viking

Historycznie można przyjąć, że poszuki-
wania życia na Marsa zainicjował w 1877 r. 
giovanni schiaparelli, który opracował pierw-
szą mapę Marsa, sugerującą powierzchnię tej 
planety pociętą siecią regularnych „sztucz-
nych” kanałów. ta sugestia została rozwinię-
ta w 1910 r. przez Percivala Lowella, który 
na podstawie wieloletnich obserwacji i, jak 
się później okazało, nader bujnej wyobraź-
ni, przedstawił obraz Marsa jako obumiera-
jącej planety, której inteligentni mieszkań-
cy dotknięci długotrwałymi katastrofalnymi 
suszami wykopali rozległe systemy kanałów 
irygacyjnych sprowadzających wodę z obsza-
rów podbiegunowych do gęsto zasiedlonych 
okolic przyrównikowych. te rewelacyjne 
doniesienia nie znalazły jednak nigdy więk-
szego poparcia ze strony innych badaczy 
Marsa. trudno jednak było im kategorycznie 
zaprzeczyć z powodu niemożności uzyskania 
dokładniejszego obrazu powierzchni czer-
wonej Planety. zainspirowana przez Lowella 
idea Marsa podobnego do ziemi była zatem 
jeszcze całkiem żywa u zarania ery kosmicz-
nej, kiedy Mars uznawany był ciągle za pla-
netę posiadającą atmosferę o gęstości około 
jednej dziesiątej atmosfery ziemskiej, z sezo-
nowo zmieniającymi się zasięgami lodowych 
czap polarnych i pojawiającymi się corocznie 

rozległymi ciemnymi plamami, interpretowa-
nymi zazwyczaj jako obszary pokryte okreso-
wo rozwijającą się roślinnością. 

końcem takich wyobrażeń o Marsie sta-
ły się w latach 60. ubiegłego stulecia przelo-
ty w pobliżu tej planety sond kosmicznych 
Mariner 4, 6 i 7. Dostarczyły one zdjęć po-
wierzchni Marsa pooranej licznymi kratera-
mi, bardziej przypominającej powierzchnię 
księżyca lub Merkurego niż ziemi. analizy 
atmosfery marsjańskiej wykazały, że składa 
się ona prawie wyłącznie z dwutlenku węgla 
(co2), a jej gęstość wynosi zaledwie jedną 
setną gęstości atmosfery ziemskiej. natomiast 
pierwsze globalne zdjęcia Marsa wykonane 
w 1972 r. przez orbitera Mariner 9 pokazały, 
że jest to planeta bardziej złożona w porów-
naniu z tym, co pokazały wcześniejsze sondy. 
Po raz pierwszy ujrzano na Marsie wielkie 
wulkany, systemy gigantycznych kanionów i 
morfologiczne struktury przypominające po-
zostałości po jeziorach i sieciach rzecznych. 
kiedy ponadto stwierdzono, że przypisywa-
ne roślinności okresowe ciemne plamy na 
powierzchni Marsa są nagromadzeniami pyłu 
przenoszonego periodycznie huraganowymi 
wiatrami, stało się jasne, że sugerowane do 
tej pory podobieństwo tej planety do ziemi 
było złudzeniem.

realizację naukowo opracowanych pro-
gramów poszukiwania życia na Marsie zapo-
czątkowała misja sondy Viking z lądownika-
mi Viking 1 i 2, które w 1976 r. osiadły w 
przyrównikowym obszarze planety. celem 
tej misji było eksperymentalne sprawdzenie 
możliwości występowania mikroorganizmów 
lub ich metabolitów na powierzchni gruntu 
marsjańskiego lub tuż pod jego powierzch-
nią. instrumenty przygotowane do tego bio-
logicznego testu miały za zadanie wykonanie 
trzech eksperymentów: (i) pirolitycznej ana-
lizy próbek zwilżonego gruntu marsjańskie-

go w obecności oznakowanego 14c tlenku i 
dwutlenku węgla (co i co2) w celu wykry-
cia w nim związków organicznych pochodze-
nia biologicznego, (ii) wyłożenia na próbki 
gruntu pożywki oznakowanej radioaktywnym 
14c i następnie skontrolowania, czy poddana 
ona zostanie procesom zmian metabolicz-
nych typowym dla systemów żywych, i (iii) 
wymiany gazowej polegającej na inkubacji 
w określonym czasie próbki gruntu zmiesza-
nej z płynną pożywką (tzw. „bulionem”) w 
mieszaninie gazowej symulującej atmosferę 
marsjańską (co2 z dodatkiem He i kr) i na-
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stępnie pomiaru chromatografem gazowym 
lotnych substancji (co2, o2, cH4, H2, n2) wy-
emitowanych przez potencjalne organizmy 
konsumujące pożywkę. Poza urządzeniami do 
eksperymentów biologicznych, Vikingi były 
wyposażone w spektrometry mas sprzężone 
z chromatografami gazowymi (gcMs), które 
mogły określić zawartość i skład związków 
organicznych w próbkach gruntu marsjań-
skiego i wskazać na obecność w nim życia. 

analizy spektralne wykazały jednak brak 
substancji organicznych na powierzchni Mar-
sa, co postawiło zaplanowane eksperymenty 
biologiczne pod znakiem zapytania. Ponie-
waż substancje takie występują w przestrzeni 
kosmicznej (np. w meteorytach), ich brak na 
powierzchni Marsa był dużym zaskoczeniem. 
wyniki eksperymentów biologicznych Vikin-
gów są jednak na tyle zadziwiające, że warto 
je tutaj skrótowo omówić. 

w podjętych przez Vikingi eksperymen-
tach biologicznych założono, że podobnie jak 
w przypadku ziemskich próbek, ewentualny 
pozytywny wynik otrzymany z próbki grun-
tu marsjańskiego powinien być negatywny 
po termicznej jej sterylizacji. natomiast w 
przypadku braku życia w testowanej próbce 
marsjańskiej, wynik eksperymentu powinien 
być negatywny zarówno dla próbki natural-
nej, jak i termicznie wysterylizowanej. Jed-
nak wyniki otrzymane z badanych próbek 
marsjańskich okazały się inne od założonych. 
i tak: w eksperymencie pirolitycznym (i) śla-
dy węgla zostały odkryte zarówno w próbce 
naturalnej, jak i termicznie wysterylizowanej; 
w eksperymencie z pożywką oznakowaną 14c 
(ii) nastąpiła emisja gazu oznakowanego 14c 
i brak jakiejkolwiek reakcji z próbki termicz-
nie wysterylizowanej; natomiast w ekspery-
mencie wymiany gazowej (iii) po wymiesza-
niu próbki gruntu z pożywką nastąpiła emisja 
tlenu, która powtórzyła się także przy próbce 
termicznie wysterylizowanej. Fakt otrzyma-
nia w dwóch eksperymentach pozytywnych 
wyników z kontrolnych, termicznie wystery-
lizowanych próbek, wskazuje jednoznacznie 
na niebiologiczny charakter obserwowanych 
procesów. kontrolne eksperymenty prze-
prowadzone na ziemi wykazały, że przyczy-
ną emisji tlenu z gruntu marsjańskiego były 
zawarte w nim silnie reaktywne utleniacze 

(tlenki lub ponadtlenki), które po zwilżeniu 
wodą wytworzyły nadtlenek wodoru. utlenio-
ne w ten sposób żelazo mogło, na przykład, 
służyć jako katalizator reakcji obserwowa-
nych w eksperymencie pirolitycznym Vikin-
gów (i). sądzi się, że jedynie eksperyment z 
pożywką oznakowaną 14c (ii) spełnił, chociaż 
w sposób dwuznaczny, kryteria wskazujące 
na obecność życia na powierzchni Marsa. Po 
podaniu pożywki nastąpił bowiem gwałtow-
ny wzrost emisji oznakowanego izotopowo 
gazu. zwiększone podanie pożywki zmniej-
szyło początkowo ilość wydzielonego gazu 
(efekt raczej nietypowy dla procesu biolo-
gicznego), a następnie jego powolny wzrost. 
w tej samej próbce sterylizowanej w tem-
peraturze do 160°c tego rodzaju reakcji nie 
zaobserwowano. chociaż wyniki tego ekspe-
rymentu są do tej pory przedmiotem ostrego 
sporu, większość badaczy uważa, że dają się 
one objaśnić procesami niebiologicznymi. 
Można zatem uznać, że w żadnym z dwóch 
bardzo oddalonych od siebie i różniących 
się wyraźnie pod względem fizjograficznym 
miejsc lądowania Vikingów nie odkryto śla-
dów życia. nie wyklucza to możliwości ist-
nienia obszarów bardziej życiu przyjaznych, 
na przykład okresowo rozmarzającej podpo-
wierzchniowej wiecznej zmarzliny czy geo-
termalnych „oaz” w pobliżu wulkanów. 

niewielkie (do zaledwie kilkudziesięciu 
ppb) lokalne emisje metanu zarejestrowane 
niedawno przez spektrometr marsjańskie-
go orbitera esa Mars express (formisano i 
współaut. 2004) mogą, zdaniem niektórych 
badaczy (onsToTT i współaut. 2006), być wy-
tworem żyjących w takich strefach drobno-
ustrojów podobnych do ziemskich metano-
genowych archeonów (np. Methanococcus). 
na przykład, niewielkie emisje metanu nie-
wątpliwie biologicznego pochodzenia zostały 
odkryte nad powierzchnią takich ekstremal-
nie pustynnych obszarów, jak Dolina śmierci 
(Death Valley) w kaliforni, pustyń antarkty-
ki, idaho (idaho High Desert) i chile (ata-
cama) (moran i współaut. 2005). według 
innych autorów niewielkie ilości metanu na 
Marsie mogą powstawać w wyniku interakcji 
głębokich wód hydrotermalnych ze skałami 
skorupy (lyons i współaut. 2005).

ekstreMoFiLe z Pustyni atacaMa — zieMski test MisJi Viking

Pozytywny element do pesymistyczne-
go wniosku wynikającego z negatywnych 

wyników eksperymentów biologicznych 
Vikingów wprowadziły kontrolne badania 
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poszukiwań śladów życia na pustyni ata-
cama (chile), jednej z najsuchszych pustyń 
świata. zastosowanie tej samej co w przy-
padku Vikingów aparatury i takiego same-
go sposobu prowadzenia eksperymentów 
nie wykazało tam obecności śladów życia. 
Dopiero podwyższenie czułości instrumen-
tów analitycznych (np. zwiększenie tem-
peratury spalania w eksperymencie piroli-
tycznym) i pobranie próbek gruntu z głę-
bokości kilkanaście centymetrów większej 
niż w eksperymencie marsjańskim wyka-
zało istnienie pod powierzchnią pozornie 
sterylnej atacama zróżnicowanego zespo-
łu mikroorganizmów (navarro-gonzales i 
współaut. 2004; maier i współaut. 2004). 
co więcej, wykonane ostatnio badania brył 

soli kamiennej (halitu) z pustyni atacama 
pokazały (Wierzchos i współaut. 2006), 
że 3–7 mm pod ich powierzchnią wystę-
puje warstewka kokoidalnych sinic (=cyja-
nobakterii), stowarzyszonych z bakteriami 
heterotroficznymi. Byłby to więc przykład 
mikroekosystemu endolitycznego, bytujące-
go w warunkach środowiska ekstremalnie 
słonego i ekstremalnie suchego. wniosek 
wypływający z tych badań jest jednoznacz-
ny — badania gruntu marsjańskiego pod 
kątem możliwości istnienia w nim śladów 
życia trzeba kontynuować z zastosowaniem 
najwyższej czułości instrumentów analitycz-
nych sprawdzonych w warunkach ekstre-
malnych dla ziemskich mikroorganizmów 
(np. Diaz i schulze-maKuch 2006).

życie w Przeszłości Marsa

życie na ziemi narodziło się ok. 3,8–4 
mld lat temu. w tym okresie Mars niewiele 
różnił się od ziemi i był prawdopodobnie 
na „przyjęcie” życia tak samo przygotowany. 
życie na Marsie, jeśli rozwinęło się, to mo-
gło istnieć tylko w pierwszym miliardzie lat 
historii tej planety, czyli w czasie, kiedy mia-
ła ona znaczne zasoby ciekłej wody (Knoll i 
groTzinger 2006). Duże doliny rzeczne na 
Marsie datowane są właśnie na ten okres. 
Podstawowe niezbędne do życia warunki, ta-
kie jak węgiel, woda ciekła i energia, były do-
stępne na obydwu planetach. wspólne drogi 
ziemi i Marsa rozeszły się jednak dość szyb-
ko. około 3–3,5 mld lat temu na Marsie roz-
począł się nieodwracalny proces utraty wody 
i atmosfery prowadzący do wyziębienia i wy-
schnięcia planety (ryc. 2). złożyło się na to 
kilka czynników. 

Jednym z nich był zapewne brak tektoni-
ki płyt. Płyty litosfery ulegają w strefach sub-
dukcji wchłonięciu i przetopieniu, a zawarte 
w nich składniki są, przynajmniej częściowo, 
przywracane do obiegu, tj. do atmosfery i hy-
drosfery, w strefach wulkanicznych. Dzięki 
temu procesowi na ziemi utrzymuje się stały 
obieg pierwiastków. 

Drugim czynnikiem był stosunkowy szyb-
ki zanik pola magnetycznego. sonda Mars 
global surveyor w 1997 r. odkryła wpraw-
dzie w skorupie Marsa lokalne anomalie ma-
gnetyczne, o znacznych wartościach, zloka-
lizowane na silnie zbombardowanym mete-
orytami obszarze półkuli północnej, z okresu 
zwanego noachem. Jednak generalnie warto-
ści pola magnetycznego Marsa są w porów-

naniu z polem ziemskim znikome. niektórzy 
badacze uważają, że pole magnetyczne Marsa 
miało ograniczony czas trwania i już około 
4 mld lat temu znacznie osłabło, a następnie 
prawie zupełnie zanikło. ustanie marsjań-
skiego „dynamo” miało swoje konsekwencje. 
wydaje się, że istnienie pola magnetycznego 
było jednym z głównych czynników określa-
jących początkowy przedział czasu (przypusz-
czalnie od 0,3–0,7 mld lat), w jakim mogło 
istnieć życie na Marsie. Pole magnetyczne 
chroniło powierzchnię Marsa nie tylko przed 
mutagennym promieniowaniem kosmicznym 
i wiatrem słonecznym. Jego zanik miał rów-
nież bezpośredni wpływ na „ucieczkę” at-
mosfery marsjańskiej i stopniowe przejście 
od ciepłego do zimnego klimatu. część dwu-
tlenku węgla uległa rozkładowi i ulotniła się 
w przestrzeń kosmiczną, a część zamarzła w 
czapach polarnych. Podobny los spotkał parę 
wodną. spadek ciśnienia atmosferycznego, 
zmniejszający efekt cieplarniany, spowodo-
wał ochłodzenie planety. 

czy podobna historia geologiczna po-
czątkowego okresu formowania obu planet 
oznacza również wspólną drogę rozwoju ży-
cia? szukając życia poza ziemią zakładamy, 
że było lub jest ono oparte na takich samych 
założeniach, jak to na ziemi. Jakie to założe-
nia?

Po pierwsze, życie oparte jest na węglu. 
Dwa podstawowe typy polimerów, na któ-
rych oparte jest życie ziemskie, białka i kwa-
sy nukleinowe, zawierają węgiel, od którego 
zależy ich budowa i własności chemiczne. 
krzem jest często wskazywany w systemach 
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żywych jako pierwiastek alternatywny dla 
węgla. chociaż znajduje się on blisko węgla 
w układzie okresowym pierwiastków, nie 
mógłby zastąpić wiązań węglowych w czą-
steczkach organicznych. zróżnicowanie po-
limerów zbudowanych na krzemie byłoby 
mniejsze niż na węglu, takie polimery miały-
by też całkiem inne właściwości. wydaje się 
pewne, że nawet najwcześniejsze formy ży-
cia wykorzystujące minerały, np. ilaste, jako 
matryce lub katalizatory do przeprowadzenia 
reakcji chemicznych, korzystały przy tym z 
węgla. 

Po drugie, do życia potrzebna jest woda. 
woda jest niezbędna przy dostarczaniu i od-
prowadzaniu produktów metabolizmu. Jest 
też środowiskiem dla reakcji chemicznych 
przeprowadzanych przez organizm i jest nie-
zbędna dla zachowania właściwej struktury 
białek i kwasów nukleinowych oraz stabilno-
ści wiązań. Budowa polarna cząsteczki wody 
sprawia, że jest ona dobrym rozpuszczalni-
kiem. woda wypełnia wnętrze komórek i w 
niej zachodzą wszystkie procesy metabolicz-
ne. ciekły amoniak lub mieszanina wody z 
amoniakiem ma podobne właściwości, co 
woda, jednak postać stała tego roztworu wy-
stępuje dopiero przy minus 100oc. ta właści-
wość umożliwia takiemu roztworowi utrzy-
manie ciekłej fazy na planetach, na których 
panują znacznie niższe temperatury. Jednak 
niepolarna budowa cząsteczki amoniaku 
uniemożliwiałaby przeprowadzenie wielu 
procesów życiowych. ciekły metan lub etan 
może występować na tytanie nawet w —
180oc, jednak zajście w nim reakcji podtrzy-
mujących życie wydaje się niemożliwe. nie-

którzy sugerowali możliwość występowania 
tzw. dry life — czyli życia bez ciekłego śro-
dowiska. trudno jednak wytłumaczyć zasady, 
według których takie formy życia miałyby 
funkcjonować. 

Po trzecie, życie wymaga energii i wiązań 
fosforanowych do jej gromadzenia. Do prze-
prowadzenia procesów biologicznych orga-
nizm potrzebuje energii, którą przechowuje 
i przetwarza w komórkach za pomocą wią-
zań fosforanowych. wiązania fosforanowe w 
aDP i atP magazynują i uwalniają energię 
pochodzącą z procesów metabolicznych oraz 
fotosyntezy. Fosforany odgrywają też kluczo-
wą rolę w budowie wielu biopolimerów, w 
tym cząsteczek Dna, rna, fosfolipidów i 
innych. Ponieważ fosfor jest pierwiastkiem 
powszechnym w układzie słonecznym, wy-
daje się prawdopodobne, że powstałe poza 
ziemią systemy żywe bazujące na węglu i 
ciekłej wodzie powinny wykorzystać fosfor 
i wiązania fosforanowe do tej samej roli, do 
jakiej wykorzystuje je życie ziemskie. 

Po czwarte, życie jest jednorodne po 
względem biochemicznym. organizmy na zie-
mi wykorzystują różnego typu strategie meta-
boliczne, różniące się sposobem zdobywania 
energii z reakcji redukcyjno-oksydacyjnych i 
fotosyntezy. wykorzystują one do tego uni-
wersalne dla całego świata żywego cząsteczki 
(w tym Dna i rna) i wspólny kod genetycz-
ny oparty na trójkowej sekwencji aminokwa-
sów. nie można jednak wykluczyć, że życie 
na innej planecie będzie miało swoją własną 
biochemiczną uniwersalność, nie koniecznie 
taka samą, jak życie ziemskie. 

Meteoryty MarsJańskie — Dary kosMosu

Jedynymi, jak dotychczas, obiektami mar-
sjańskimi dostępnymi do bezpośrednich ba-
dań astrobiologicznych są meteoryty mar-
sjańskie. Do tej pory zidentyfikowano ich 
zaledwie 33 (przegląd patrz: http//www.
nhm.ac.uk/research-duration/projects/mar-
tian-met/meteorites.html). są to meteoryty 
achondrytowe, łączone w grupę określaną 
skrótowo snc (od nazw trzech jej typowych 
przedstawicieli: shergotty, nakhla i chassi-
gny). są to skały magmowe (głównie bazal-
ty) różnego wieku geologicznego, wyrzucone 
z Marsa w przestrzeń kosmiczną w wyniku 
uderzeń w jego powierzchnię znacznych roz-
miarów planetoid. cztery z tych meteorytów 
są szczególnie interesujące z astrobiologicz-

nego punktu widzenia: aLH84001, nakhla, 
MiL03346 i eeta79001. wszystkie, poza na-
khla znalezionym w egipcie, odkryte zostały 
w lodach antarktydy. zawierają one struktu-
ry, minerały lub substancje chemiczne świad-
czące o tym, iż na Marsie ich skały macierzy-
ste pozostawały przez jakiś czas w kontakcie 
z ciekłą wodą. 

największą sławę zdobył liczący ok. 4,5 
mld lat ortopiroksenowy aLH84001 (miTTle-
fehlDT 1994, BogarD i garrison 1999). w 
szczelinach tego meteorytu badacze z nasa 
odkryli liczące ok. 3,9 mld lat (Borg i współ-
aut. 1999) mineralne struktury (ryc. 4a–D) 
i organiczne substancje, które, ich zdaniem, 
mogły zostać wytworzone przez marsjańskie 
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mikroorganizmy (mcKay i współaut. 1996). 
argumentami na rzecz tego sensacyjnego 
twierdzenia miały być (i) węglanowe (głów-
nie syderytowe) globule, o rozmiarach od 1 
do 250 μm, zbudowane z ultra-małych (20-
100 nm) pałeczkowatych i jajeczkowatych 

obiektów zinterpretowanych jako zminerali-
zowane pozostałości po podobnych do bak-
terii organizmach, (ii) zawarte w globulach 
ultra-małe (20-50 nm) kryształki minerału że-
laza zwanego magnetytem (Fe3o4), zinterpre-
towane jako wytwory mikroorganizmów po-

ryc. 4. Bakteriomorficzne struktury w meteorytach marsjańskich i przykłady ich przypuszczalnych 
ziemskich odpowiedników.

a — globule węglanowe wypełniające szczeliny meteorytu aLH84001; B — ultra-małe obiekty węglanowe 
(tzw. owoidy) z globul w aLH84001 interpretowane jako pozostałości zmineralizowanych organizmów po-
dobnych do ziemskich bakterii; c — dzisiejsze węglanowe sferulity podobne do globul z aLH84001, powsta-
jące w miejscach wypływu wód gruntowych i szczelinach skał wulkanicznych na dnie jeziora wan (turcja); 
D — ultra-małe ciałka węglanowe ze sferulitów z jeziora wan podobne do owoidów z aLH84001; e — grupy 
mikrotunelików interpretowanych jako wytwory mikroorganizmów wnikających w głąb bazaltowej skały w 
meteorycie nakhla; F — dzisiejsze mikrotuneliki odchodzące od krawędzi szczelin w bazalcie spod dna oce-
anicznego. (a i B: nasa; e i F wg fisK i współaut. 2006, zmienione).
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dobne do tych jakie występują w ziemskich 
bakteriach magnetotaktycznych (tzw. magne-
tosomy), i (iii) substancje organiczne z grupy 
policyklicznych węglowodorów aromatycz-
nych (ang. polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PaH) uznane za produkty biogeniczne. w 
wyniku niesłychanie burzliwej, trwającej do 
dziś dyskusji (przegląd: valley i współaut. 
1997; mcsWeen i harvey 1998; Thomas-Kepr-
Ta i współaut. 2002; Treiman 1998, 2003; 
Treiman i współaut. 2002; giBson i współ-
aut. 2001; KaźmierczaK i Kempe 2003; niles 
i współaut. 2005) żaden z przedłożonych ar-
gumentów nie zyskał powszechnej akceptacji 
jako dowód na istnienie życia w tak odległej 
przeszłości geologicznej Marsa.

natomiast w spękaniach bazaltowego me-
teorytu nakhla, datowanego na około 1,3 mld 
lat, odkryto oprócz śladowych ilości mineral-
nych wypełnień, wskazujących na jego kon-
takt z ciekłą wodą (węglany i minerały ila-
ste — BriDges i graDy 1999, 2000; giBson i 
współaut. 2001), niezwykłe struktury przypo-
minające obiekty biologiczne (fisK i współaut. 
2006). są to systemy mikrotunelików odcho-
dzących od krawędzi spękań i wnikających 
na kilkanaście mikrometrów w szkliwo wul-
kaniczne macierzystej skały (ryc. 4e). Bardzo 
podobne współczesne tuneliki opisane nie-

dawno ze spękań w bazaltach z dna oceanicz-
nego (ryc. 4F) przypisywane są, na podstawie 
zawartych w nich biopolimerów, bliżej nie-
określonym mikroorganizmom (fisK i współ-
aut. 1998, 2006; furnes i współaut. 2001, 
2004). nie jest wykluczone, że prowadzone 
pod tym kątem dalsze badania nakhla mogą 
przynieść podobnie rewelacyjne wyniki.

Dwa pozostałe meteoryty to nakhlit 
MiL03346, liczący 1,37 mld lat, i typowy 
shergotyt eeta79001, który jest najmłodszym 
z czwórki wspomnianych marsjańskich mete-
orytów, gdyż liczy „zaledwie” 180 mln lat. w 
porównaniu z dwoma poprzednimi zawiera-
ją one wyraźnie więcej materii organicznej 
(głównie aminokwasy) oraz niewielkie ilości 
węglanów (WrighT i współaut. 1989). szcze-
gółowe badania wykazały, że tylko niewielka 
część zawartych w nich substancji organicz-
nych jest przypuszczalnie pochodzenia mar-
sjańskiego, zaś reszta to ziemskie kontamina-
cje pochodzące głównie z roztopionego an-
tarktycznego lodu, w którym meteoryt leżał 
przez dłuższy czas (mcDonalD i BaDa 1995, 
ananD i współaut. 2005, glavin i współaut. 
2005). Marsjańska część substancji organicz-
nej nie ma cech dostatecznie swoistych, aby 
mogła zostać uznana za produkt jednoznacz-
nie biogeniczny (Jull i współaut. 1998).

PaLeontoLog w roLi MarsJańskiego Detektywa 

gdzie i jak poszukiwać śladów dawnego 
życia na Marsie? to pierwsze pytanie jakie 
zada sobie paleontolog poszukujący marsjań-
skich skamieniałości. Jeśli kiedykolwiek na 
Marsie istniało życie, to najprawdopodob-
niej w środowisku wodnym, dlatego też po-
tencjalnym miejscem występowania śladów 
życia są dawne zbiorniki wodne (przegląd: 
schulze-maKuch i współaut. 2005, Kaźmier-
czaK i Kremer 2006). Morza lub jeziora, były 
powszechne na Marsie w jego pierwotnym 
okresie, a warunki jakie w nich panowały 
przypominały te z okresu wczesnej ziemi. na 
dnie tych zbiorników powstawały osady, któ-
re następnie uległy lityfikacji, zamieniając się 
w skały, które geolodzy nazywają osadowymi. 
skały osadowe, czyli powstałe w wyniku osa-
dzania się ziaren mineralnych lub wytrącania 
minerałów w zbiorniku wodnym, są poten-
cjalnym nośnikiem śladów dawnego życia i 
będą przedmiotem poszukiwań paleontologa 
(KaźmierczaK i Kremer 2006). Ponieważ pier-
wotna skorupa marsjańska przykryta jest gru-

bą warstwą zwietrzałych osadów, miejscem 
badań powinny być obszary pozbawione ta-
kiej zwietrzeliny lub zawierające jej stosun-
kowo niewiele, jak ściany kanionów, młode 
kratery, czy właśnie dna dawnych jezior. 

najstarsze ziemskie skamieniałości znaj-
dowane są w skałach krzemionkowych zwa-
nych czertami (ang. cherts). nieco młodsze 
skamieniałości występują też w skałach wę-
glanowych, w wapieniach i dolomitach. skały 
obu typów powstawały powszechnie w mo-
rzach archaiku i proterozoiku na ziemi. zna-
lezienie czertów i wapieni na Marsie byłoby 
bardzo obiecującą przesłanką do dalszych 
poszukiwań paleontologicznych. niestety, 
jak dotychczas, nie ma jednoznacznych do-
wodów występowania na Marsie tego typu 
skał. węglany, głównie Mgco3, zostały co 
prawda, w ilości ok. 2-5%, spektralnie ziden-
tyfikowane, jednak nie w odsłonięciach, a w 
pyle marsjańskim. niektórzy twierdzą nawet 
(muKhin i współaut. 1996), że w obecnie pa-
nujących na Marsie warunkach węglany ule-



375Perspektywy poszukiwań życia na Marsie

głyby fotorozkładowi spowodowanym pro-
mieniowaniem ultrafioletowym. inni badacze 
uważają (np. BooTh i Kieffer 1978), że z 
teoretycznego punktu widzenia węglany na 
Marsie powinny występować przynajmniej 
w niewielkich ilościach (marion i współaut. 
2003). zdaniem tych ostatnich poszukiwanie 
na Marsie węglanów należy kontynuować, 
ponieważ fotorozkład nie wyjaśnia prawie 
całkowitego ich braku. oczywiście samo zna-
lezienie takich skał na Marsie nie świadczy 
jeszcze o życiu, a jedynie o środowisku wod-
nym utrzymującym się przez stosunkowo 
długi okres. Przypuszczalnie woda w stanie 
ciekłym utrzymywała się na Marsie do około 
3,5–3 mld lat wstecz. ślady życia z tak odle-
głego okresu zachowują się bardzo rzadko. 

Poszukiwanie śladów życia na Marsie to 
zadanie bardzo trudne z racji tego, że pale-
ontolog musi pracować „na odległość”. Me-
teoryty marsjańskie trafiają się niezwykle 
rzadko i najczęściej są to fragmenty takich 
skał, w których skamieniałości nie występu-
ją. Przywiezienie skał z Marsa jest ciągle dość 
odległym przedsięwzięciem, dlatego paleon-
tologom pozostaje użycie robotów marsjań-
skich zaopatrzonych w odpowiednie przyrzą-
dy oraz kamerę. 

ze względu na wczesny i stosunkowo 
krótki okres panowania warunków sprzyjają-
cych rozwinięciu życia na Marsie, jedynymi 
formami, jakie zdołałyby się rozwinąć byłyby 
mikroorganizmy. życie na ziemi przez pierw-
sze 3 miliardy lat utrzymywało się właśnie na 
poziomie jednokomórkowym. naukowcy są 
zgodni, że pierwsze formy życia, pojedyncze 
komórki, były mniejsze od dzisiejszych bakte-
rii. Ponieważ ewolucja kodu genetycznego po-
suwała się w kierunku wzrastania liczby par 
zasad i tworzenia coraz dłuższych polimerów, 
najwcześniejsze organizmy mogły zawierać 
jedynie krótkie polimery, zajmujące względ-
nie niewielką objętość. Dlatego poszukiwa-
nie śladów dawnego życia na Marsie będzie 
ograniczone do struktur o mikroskopijnych 
lub nanometrowych rozmiarach. znalezienie 
szczątków organicznych w skałach marsjań-
skich byłoby najbardziej oczywistym dowo-
dem na obecność życia, jednak ze względu na 
niewielkie rozmiary pierwotnych organizmów 
oraz na długą historię geologiczną skał, jest 
to zadanie niezwykle trudne. z doświadczeń 
ziemskich wynika, że pośmiertne procesy fo-
sylizacji potrafią niemal całkowicie zdegrado-
wać szczątki organiczne, nie zostawiając śladu 
w zapisie kopalnym. wyjątek stanowi szyb-
kie otulenie substancją mineralną (lityfikacja) 

szczątków organicznych, co może je uchronić 
od bakteryjnego rozkładu (KaźmierczaK i Kre-
mer 2005) (ryc. 5a, B). niestety, takie sytu-
acje należą do rzadkości, ponieważ ziemskie 
skały osadowe są często tak bardzo zmienione 
termiczne, że zawarta w nich materia orga-
niczna staje się nierozpoznawalna. Dlatego po-
szukiwania skamieniałości na Marsie powinny 
skupić się również niezależnie na innych po-
szlakach świadczących o obecności życia, w 
tym na strukturach mineralnych (biominera-
łach), których wygląd lub skład sugerowałby 
ich biologiczną genezę.

Do rozpoznania śladów życia na Mar-
sie, szczególnie organizmów o niewielkich 
rozmiarach, niezbędna będzie umiejętność 
rozpoznania i interpretacji śladów pozosta-
wianych przez najstarsze mikroorganizmy 
na ziemi. szczątki pierwotnego, mikrosko-
pijnego życia są bardzo słabo zachowane w 
skale i trudno rozpoznawalne (KaźmierczaK 
i Kremer 2002). najczęściej są to węgliste, 
niewyraźnie zachowane struktury, jak te 
z czertu apex w australii (schopf 1993). 
Jednak biogeniczność skamieniałości naj-
starszych ziemskich mikroorganizmów daje 
się najczęściej potwierdzić tylko na dro-
dze wyrafinowanych technik analitycznych 
i mikroskopowych (Benzerara i współaut. 
2006), których użycie na Marsie będzie ra-
czej niemożliwe (niekiedy nawet zaawan-
sowane techniki w przypadku niektórych 
śladów organicznych nie są w stanie udo-
wodnić ich biogeniczności). Doświadczenia 
uzyskane z wieloletnich poszukiwań i ogląd 
szczątków organicznych w najstarszych 
ziemskich skałach dają szansę poprawnej 
identyfikacji szczątków znalezionych w ska-
łach marsjańskich. wielka różnorodność sta-
nów i sposobów zachowania mikroorgani-
zmów w ziemskich skałach różnego wieku 
geologicznego, pozwoliła uzyskać spektrum 
struktur, czyli tzw. biosygnałów, świadczą-
cych o obecności życia poza ziemią dziś i 
w przeszłości geologicznej. takie biosygna-
ły można podzielić na pięć typów. 

Typ I to biosygnały morfologiczne. Mogą 
to być mikrostruktury organiczne takie, jak 
szczątki komórek (ryc. 5a, B) lub fragmen-
ty kolonii bakterii, a także makrostruktury, 
jak laminacje, czy formy morfologiczne typu 
stromatolitowego (ryc. 5c–F). znalezienie 
na Marsie drobno laminowanych struktur 
sugerowałoby udział jakiś mikroorgani-
zmów w ich tworzeniu tak, jak ma to miej-
sce w przypadku ziemskich stromatolitów 
(ryc. 5c, D).
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ryc. 5. Przykłady stanów zachowania dzisiejszych i kopalnych biologicznych struktur ziemskich jako obiek-
tów wzorcowych do poszukiwań dzisiejszego i dawnego życia na Marsie. 

a — organicznie zachowany dewoński akritarch; B — podobny mikroorganizm zachowany w otulinie z wę-
glanu wapnia; c — dzisiejszy stromatolit z kraterowego jeziora Vai Lahi (archipelag tonga) utworzony przez 
wapniejące maty sinicowe; D — mikroskopowy przekrój pionowy tego stromatolitu z widocznymi laminami 
osadu, w których często zachowane są pozostałości sinic. e — kulisty agregat kokoidalnych sinic z sylurskich 
łupków krzemionkowych sudetów; F — podobny agregat z partii tych samych łupków silnie zmienionych 
termicznie (tj. z materią organiczną uległą częściowej gazyfikacji i fluidyzacji, porównaj KaźmierczaK i Kre-
mer 2002) (a i B: wg KaźmierczaK i Kremer 2005). 
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Przy interpretacji struktur morfologicz-
nych należy pamiętać o podstawowej za-
sadzie: obserwowane struktury powinny 
mieć dostatecznie regularne i powtarzalne 
kształty, odpowiednie rozmiary oraz wystę-
pować w większej liczbie, aby wykluczyć 
ich niebiologiczną genezę (caDy i współaut. 
2003). 

Do biosygnałów morfologicznych należą 
również biominerały (BanfielD i współaut. 
2001), czyli minerały, w utworzeniu któ-
rych uczestniczyły, w sposób bezpośredni 
lub pośredni, organizmy. niektóre procesy 
biologiczne potrafią generować, w sposób 
kontrolowany lub indukowany, wytrącanie 
faz mineralnych, które będą miały strukturę, 
rozmiar lub sposób upakowania kryształów 
nieco inną, od tych powstałych na drodze 
czysto chemicznej. obecność polimorfów 
mineralnych, np. węglanu wapnia w postaci 
aragonitu, w środowisku, w którym warunki 
termodynamiczne preferowałyby powstanie 
innego polimorfu tej soli, np. kalcytu, może 
świadczyć o udziale organizmów w ich wy-
trącaniu. 

niektóre enzymy mogą zwiększać na-
sycenie roztworu względem produktu roz-
puszczalności danego minerału i tym samym 
przyśpieszyć jego precypitację. Minerały, 
które wzrastały w obecności organicznego 
ligandu mogą mieć zmodyfikowaną formę 
krystalograficzną. skład pierwiastkowy mi-
nerałów może być również modyfikowany 
pod wpływam aktywności biologicznej or-
ganizmów. Badania pokazały (morTimer i 
współaut. 1997), że koncentracja Mg i ca 
w syderycie jest odwrotnie proporcjonalna 
do aktywności mikroorganizmów biorących 
udział w ich tworzeniu. Minerały wytrącone 
na matrycy organicznej mogą zawierać nie-
wielkie ilości materii organicznej takiej, jak 
aminokwasy, białka, etc., których wykrycie 
wymaga użycia niezwykle zaawansowanych 
technik analitycznych. Polimery organiczne 
są często inkorporowane w biominerał tak, 
jak ma to miejsce w przypadku muszli, pe-
reł, czy zębów. 

niektóre biominerały charakteryzują się 
nietypową koncentracją pierwiastków cięż-
kich. udział pierwiastków ciężkich oraz ich 
ilość może również świadczyć o ich biolo-
gicznej syntezie. 

Pewne bakterie potrafią wytrącać w 
swoich komórkach mineralne granulki o 
nietypowym składzie pierwiastkowym. Po 
obumarciu i degradacji komórki, mineralne 
twory pozostają w osadzie, często jako jedy-

ny ślad po organizmie. Mineralne agregaty 
mogą świadczyć o udziale mikroorganizmów 
w ich powstawaniu. często, na powierzch-
ni ścian komórkowych dochodzi do wytrą-
cania minerałów. taka mineralizacja może 
odzwierciedlać morfologię komórki, nawet 
jeśli materiał komórkowy uległ w całości de-
gradacji. w tym przypadku należy zachować 
niezwykłą ostrożność. Drobne, przypomi-
nające komórki bakterii obiekty mineralne 
mogą powstawać bez udziału mikroorga-
nizmów. Dobrym przykładem są struktury 
mineralne przypominające bakterie opisane 
z meteorytu aLH84001, których geneza nie 
została do końca wyjaśniona (KaźmierczaK i 
Kempe 2003).

akumulacja w osadzie niewielkich ziaren 
minerałów, często poniżej 2-5 nm, może być 
wynikiem enzymatycznej aktywności mikro-
organizmów. zdaniem niektórych, enzyma-
tyczna aktywności może powodować szybki 
wzrost nasycenia roztworu względem dane-
go minerału i jego spontaniczną nukleację w 
postaci wielu ziaren o nanometrowych roz-
miarach.

Mikroorganizmy mogą zmieniać skład 
chemiczny powierzchniowej warstwy mi-
nerału. Bakterie utleniające siarkę potrafią, 
na przykład, „usuwać” elementarną siarkę 
z powierzchni minerałów siarczkowych. w 
końcu, mikroorganizmy mogą pozostawić 
również ślad swojej działalności w postaci 
nadtrawienia (rozpuszczania) powierzchni 
minerałów powstałych niebiologicznie.

Typ II biosygnały organiczne, czyli róż-
nego typu związki organiczne wchodzą-
ce w skład komórek oraz ich pochodne, 
takie jak biopolimery, kwasy tłuszczowe, 
kwasy nukleinowe, białka, węglowodany, 
węglowodory, hopany, sterany, a także me-
talokompleksy organiczne. większość ma-
krocząsteczek takich, jak białka, czy kwasy 
nukleinowe jest bardzo nietrwała i może 
występować wyłącznie w osadach współ-
czesnych. węglowodory, hopany, sterany są 
cząsteczkami stabilnymi geologiczne i moż-
na je znaleźć w osadach liczących nawet 
2–3 mld lat. 

Przy braku skamieniałości morfologicz-
nych („komórkowych”), o biologicznym po-
chodzeniu substancji organicznej zawartej 
w skale świadczą biomarkery, zwane też 
skamieniałościami molekularnymi lub geo-
polimerami. są to zmienione strukturalnie 
biopolimery (głównie lipidy), których skład 
pozwala zidentyfikować wyjściowe dla nich 
organizmy. Biomarkery dostarczyły paleon-
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tologom wielu dodatkowych geochemicz-
nych dowodów na występowanie bakterii 
i sinic w ziemskich skałach różnego wieku 
(np. summons i współaut. 2006).

Typ III to biosygnały chemiczne (nie-
organiczne), do których należą związki che-
miczne zawierające pierwiastki wykorzysty-
wane przez organizmy. należą tu związki za-
wierające żelazo, krzem, fosfor, siarkę, azot 
oraz biologicznie istotne metale takie, jak 
cu, Mo, ni, w itd. 

Typ IV stanowią stosunki izotopowe 
pierwiastków i metali ważnych dla syste-
mów żywych wskazujące na udział procesów 

metabolicznych podczas ich frakcjonowania. 
na przykład, metan produkowany przez me-
tanogeny, jest wyraźnie wzbogacony w 12c 
w stosunku do metanu powstającego abio-
genicznie. od pewnego czasu prowadzone 
są też badania stosunków izotopowych że-
laza z meteorytów marsjańskich (ananD i 
współaut. 2006). 

Typ V to parametry środowiska, w tym 
skład atmosfery. obecność w atmosferze pla-
net takich składników, jak tlen, ozon, metan, 
woda lub para wodna może wskazywać na 
obecność systemów żywych.

PLany na Przyszłość

Mars woła nas!

ambitne plany eksploracji Marsa zakłada-
ją wysłanie w jego kierunku kolejnych sond 
orbitalnych oraz lądowników. Podstawowe 
pytania, jakie stoją przed przyszłymi misjami 
to: 

czy na Marsie istnieje lub istniało życie?
Jak dużo wody było na Marsie?
czy dzisiaj na Marsie występuje woda cie-
kła? 
Jaki był klimat Marsa w czasie formowa-
nia dolin rzecznych?
Jak zmieniał się klimat Marsa?
Poszukiwanie śladów życia na Marsie zo-

stało włączone do programu badań projektu 
Phoenix Mars Lander 2007, zakładającego 
zbadanie gruntu i lodu z rejonu bieguna pół-
nocnego Marsa. Misja ta, realizowana przez 
nasa, ma na celu: a) zbadanie, czy na Mar-
sie było życie; b) zbadanie klimatu marsjań-
skiego; c) geologii Marsa oraz d) rekonesans 

—
—
—

—

—

warunków powierzchniowych planety pod 
kątem lotów załogowych. Lądownik Phoenix 
będzie wyposażony w urządzenie do wierce-
nia w gruncie lub lodzie marsjańskim. osad, 
wraz z lodem lub wodą, który zostanie wy-
dobyty z otworu wiertniczego zostanie prze-
analizowany geochemicznie przez urządzenia 
znajdujące się na platformie lądownika, rów-
nież pod kątem obecności materii organicz-
nej. Pierwsze wyniki misji Phoenix Mars Lan-
der powinniśmy poznać już w 2008 r.

Jednym z kluczowych zagadnień realizo-
wanych przez przyszłe misje będzie rozpo-
znanie etapów ewolucji Marsa pod kątem 
utraty przez niego wody i atmosfery. Pozwo-
li to lepiej zrozumieć, czy takie planety, jak 
wenus i Mars, miały zbliżone do ziemi wa-
runki w początkowej fazie swego istnienia i 
w jaki sposób je utraciły.

ostatnie misje marsjańskie poszerzyły w 
znacznym stopniu naszą wiedzę o budowie 
i zjawiskach dynamicznych zachodzących na 
powierzchni tej planety. Misje nasa Mer 
trwają nieprzerwanie od ponad dwóch lat 
ziemskich, co dało możliwość poznania zja-
wisk okresowych występujących na Marsie, 
krótkotrwałych takich, jak sztormy i burze 
pyłowe, wycieki wody z gruntu, oraz długo-
trwałych np. wpływ procesów eolicznych na 
formowanie powierzchni, wietrzenie gruntu 
i skał marsjańskich. Misje przyczyniły się do 
dokładniejszego poznania składu atmosfery, 
gruntu i skał marsjańskich. Dzięki dokładnym 

spektrometrom znamy „mapę mineralogicz-
ną” Marsa (BiBring i współaut. 2006) oraz 
jego szczegółową topografię. 

Jednym z głównych zadań przyszłych mi-
sji marsjańskich będzie ustalenie, czy dzisiaj 
na Marsie występują miejsca przyjazne życiu 
i szczegółowe ich zbadanie. i chociaż celem 
misji Mars exploration rover nie było po-
szukiwanie życia, dała ona lepszy wgląd w 
dzisiejsze i dawne środowisko Marsa i po-
tencjalne możliwości utrzymania na nim ży-
cia. Miejmy nadzieję, że znalezienie życia lub 
jego kopalnych śladów będzie następnym 
krokiem w badaniach tej planety.
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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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