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Astrobiologian mairitelma

Astrobiologia ei ole tieteenala vaan tieteidenvilinen
toiminta, joka littyy eliman alkuperiin ja
kehittymiseen maapallolla ja sen mahdolliseen
lasnaoloon maailmankaikkeuden muissa osissa; Se
kattaa kaikki tistd asiasta kiinnostuneet alat
tahtitieteestd biologiaan, mukaan lukien geologia ja
kemia, mutta my6s historian ja tieteenfilosofian.




Etimologia: Eksobiologia ja astrobiologia

Avaruusrodun ja ensimmaisten kuun ja marsilaisten
tutkimusmatkojen myo6ta biologisen kontaminaation riski on

ilmeinen.
Ensinnakin tutkijat olettivat

etta mikrobit eivat todennakoisesti
kestaisi avaruuden olosuhteita.

Nyt ttedamme, ettei nain ole, ja
esimerkiksi tardigradit kykenevat
vastustamaan aarimmaisia

olosuhteita, myos avaruudessa, eika il
Vesikarhu (tardigradinen)
Hypsibius-malliesimerkki
(Kredit: B. Goldstein & V. Madden)

tama ole yksittaistapaus.



Etimologia: Eksobiologia ja astrobiologia

. s Miller-Ureyn uraauurtavalla kokeella

EI ctrical spark
(Lght ng)

aloitettiin kemialliset tutkimukset
laboratorion ensimmaisten
prebioottisten molekyylien synteesista

Uusi keskeinen tieteenala elaman

alkuperan etsimiseksi

il W .. avaruustutkimuksen avulla ilmestyy:

suunnitelma.  (Kredit: 8. La FEksobiologia, termi, jonka Joshua
Barre)

Lederberg esitteli vuonna 1960.

IAU hyvaksyi termin"Astrobiology" vuonna 2015.



Astrobiologian tavoitteet

o Miirittele, miti Elima on.

o Selvita elamin alkupera.

« Etsi sen vanhimmat jalanjaljet.

e YImarra sen
evoluutiomekanismit Maassa.

o Etsi elamai universumista.




Maarita elama

Elima on elavian organismin
WiV | ominaisuus, joka erottaa
& ’ ‘ % &l | jalkimmiisen kuolleesta

S &' & | organismista tai elottomasta
olennasta, joka on erityisesti
erotettu kyvysta

o Kasva.
o Metaboloidu.
e Reagoi arsykkeisiin.

Tama kysymys edellyttaa
tieteellisia perusteluja,

: e Sopeudu.
mutta s€ on myos o Liséiéintykéiéi.

filosofinen kysymys.




Monimuotoisuus Elavia Maapallolla

Alnoa tunnettu esimerkki elamasta on maanpaallinen
elama.

Astrobiologiassa keskitytaan suurelta osin maanpaallisen
elaman tutkimiseen kaikissa ymparistoissa, erityisesti
aarimmaisissa  ymparistoissa, kuten  vedenalaisissa
hydrotermisissa lahteissa, suolavedessa olevissa jarvissa
tal jadatyneissa patkoissa.

Tamantyyppinen ymparisto voi olla hyva analogi maan
ulkopuolisille paikoille. 0




Jotta tiedemiehet ymmartdisivit paremmin elidvien
organismien rajoja ja dirimmaisten ymparistojen
tyomekanismeja, he pyrkivit maarittimain elivien
organismien fylogeneettisti ja metabolista
monimuotoisuutta.
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Nanoarchaeota

Cyanobacteria
CPR bacteria Animalia

(Luotto: Wikipedia)



Archaea Eukaryota

Slime molds
| Methanosarcina Animals
Methanococtls

Fungi

Halophiles

Thermoproteus Plants

Pyrodicticum Ciliates

Entamoebae

Microsporidia
Diplomonads

(Kredit: open.oregonstate.education)
Yksi erityisen kiinnostava elamanpuun haara on
arkeabakteeri (tai arkeia), joka eroaa prokaryoottisista
bakteereista niiden ribosomaalisen RN A-sekvenssin vuoksi
ja soveltuu erityisest! aarimmaisiin ymparistothin (painee

N - -, 9
lampotilan, suolapitoisuuden, ravintoaineiden jne. suhte& Y-}




Etsi vanhimpia jalkia elamasta maapallolla:
Vaikeudet

1) Maa on "elava" planeetta (tektonitkka, eroosio) ja on siksi
kehittynyt suuresti sen muodostumisesta 4,5 miljardia vuotta
sitten.  Lajisuvun  perusteella  ensimmaisten  elavien
organismien on taytynyt olla yksisoluisia, bakteereja
muistuttavia olentoja.

2) Alkuelioiden piti  olla mikroskooppisia.  Vanhimmat
todistetut elaman jaljet ovat 3,48 miljardin vuoden takaa, ja ne
l16ydettiin Australiasta.

3) Tulkinta- ja vertailuvaikeuksia abioottisiin jarjestelmiin

nihden, jotka olisivat voineet muodostaa biologisten
‘:se.:

Rl P iy

allekirjoitusten tai morfologioiden kaltaisia sormenjalkia.



Prebioottinen kemia ja siirtyminen
elottomasta elamain

Nykyaan kaikissa maapallon elavissa lajeissa, katken olemassa
olevan monimuotoisuuden joukossa, on C: sta, H: sta, N: st ja

O: sta tehtyja alkeislohkoja
Nama lohkot ovat replikaation perustana olevia proteiineja,

geneettista tietoa kuljettavaa DALY ta
(deoksiribonukletinithappoa) ja amfitiileja, jotka muodostavat
soluseinat lokeroitumista varten.

Maapallon jokaisen elavan lajin perustillet ovat siis viitta eri
molekyylia  (joita kutsutaan joskus elaman  tuliksi),
aminohappoja, typplemaksia, sokereita, fosforia, lipideja (tai
rasvahappoja). ﬂ a-




Prebioottinen kemia ja siirtyminen

clottomasta elamaan

Nama tekijat ovat
valttamattomia maanpaallisen
elaman kannalta, ja niiden
alkuperan tutkiminen antaa
meille mahdollisuuden
rajoittaa enemman itse
elaman alkuperaa.

Abioottisesti nama molekyylit ovat
voineet muodostua Maan
ilmakehassa, mutta myos

hydrotermisissi tuuletusaukd



Prebioottinen kemia ja siirtyminen

clottomasta elamaan

Toinen hypoteesi
ehdottaa, ettd nama
molekyylit olisivat
voineet olla peraisin
asteroideista ja
komeetoista tulevista
tatvaankappaleista
(meteortitit):
meteortiiteilla on
todistettu olevan suuti
orgaaninen rikkaus.
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RNA ' . ' metabolism cofactor

Edustus asteroidi Ryugu: sta
(Luotto: NASA Goddard/JAXA/Dan Gallagher




Prebioottinen kemia ja siirtyminen
elottomasta elamain

\ © Maahan pudotessaan meteoriitit ovat
saattaneet kuljettaa osan pinnaltaan
loytyneista vesl- ja
siderofiilielementeista 4,5 miljardin
vuoden takaisen erottelun jalkeen.

Naista esineista ei ole wviela loydetty
elamanmuotoa, mutta ne sisaltavat
tuhansia niin erilaisia molekyyleja kuin
abioottisessa synteesissa tarvitaan.




Prebioottinen kemia ja siirtyminen
elottomasta elamain

Ebioottista ja abioottista
jarjestelmaa et erotettaist

valikoivuus ympariston
kannalta

tiukasti toisistaan, vaan
jatkuvuus, joka kulkee

b lootsen

kemian lapi.

Se, miten ja missa elama syntyt maapallolla, on yha

monimutkaisin eksobiologinen kysymys, ja mahdolliset
kemialliset reitit ovat niiln moninaisia, ettei ole selvaa, etta
vastaus 10ytyy jonain patvana.




Etsi elamai kaikkialla

Atomien kemiallinen jarjestely maailmankaikkeudessa on
ohjannut hiilen, typen ja hapen kayttoa maapallon elamaan. Olisi
loogista, etta nama atomit olisivat samat myos muille

._.
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maailmankaikkeuden elamianmuodoille, mutta niiden

=
a

orgaanisten molekyylien rakenne voisi olla erilainen kuin elaman
11 rakenne maapallolla.
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Nombre atomique Z
Etsiaksesi elamaa muista paikoista, sinun taytyy tietaa mita etsia ja
yksi astrobiologian perustoista, mutta myos sen heikkouksista, gg.
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Etsi elamaa kaikkialla
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Asuttavuuden kasitteesta keskustellaan, sen maaritelma liittyy
olosuhteisiin, jotka mahdollistivat ainoan tuntemamme
(maanpaallisen) elaman syntymisen ja kehittymisen.




Etsi elamaa kaikkialla

Asumiskelpoisen vyohykkeen laajentaminen maanalaisiin
ymparistoithin on esimerkki tutkimuksesta, joka koskee
elaman mahdollisuutta naissa aurinkokunnan ymparistoissa.

Surface habitats Deep habitats
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——————— Saturn
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Deep habitats

Mass of star relative to Sun

Radius of orbit relative to Earth's




Aurinkokunnan elimet ja niiden
astrobiologinen etu

Astrobiologian tutkimukset ovat sitten
kiinnostuneita elimian mahdollisesta
syntymisesta naissa ymparistoissi,
maapallon ulkopuolella, jotka on
maaritelty asuttavaksi




Aurinkokunnan planeetat ja niiden
astrobiologinen kiinnostus: VENUS

"Sisarplaneetallamme" on
suhteellisen monimutkainen
orgaaninen kemia, jossa rikki- ja
fostorimolekyylit ovat erittain
tiheassa 1lmakehassa, joka koostuu

yli 96% COx.
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Sitd ei loydy aurinkokunnan asuttavalta
vyohykkeelta, ja stita puuttuu olennainen
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komponentti: vesi sen pinnalla.

. 10 20
Ve frame velocity (km/s)

Puhdistettu vesi (HDO) (Kredit: Greaves, J.S., Richards, A.M.S., Bains, W. et al. )




Aurinkokunnan planeetat ja niiden
astrobiologinen kiinnostus: VENUS

Venus hyotyl eksogeenisista panoksista kuten Maa sen
muodostumisen jalkeen, silla saattoi olla nestemaista vetta
pinnallaan ja runsaasti vetta sisaltavaa ilmakehaa 4,5 miljardia
vuotta sitten ja jonkin aikaa.

Talla hetkella sen pinta on wvain aktiivista vulkaanisuutta,
jonka limpotila on noin 460 °C.

Jos elama kehittyl suotuisimpaan atkaan, ehdotetaan, etta se
sailyi mikro-organismien muodossa ilmakehansa pilvissa,
lampétilan ollessa ~ 75 ° C




Aurinkokunnan planeetat ja niiden
astroblologlset edut: MARS

Tata planeettaa on usein
ehdotettu parhaaksi
paikaksi aurinkokunnassa,
jolla on ollut tai on
edelleen elaman

edellytykset.

Mikrobien olemassaolo otettiin huomloon jo 70-luvulla
Viikinkien  tehtavan  valmistelun  atkana:  laskeutujat
varustettiin valineilla, jotka pystyivat suorittamaan kokeita,
joiden tarkoituksena oli korostaa marsilaisten elamaa, havalta
fotosynteettista ~ biologista  aktitvisuutta  tai 1)
ravintoaineita marsilaisille bakteereille negatitvisin vastau




Aurinkokunnan planeetat ja niiden
astrobiologiset edut: MARS

Viikingit vahvistivat nestemaisen
veden olemassaolon Marsin
menneisyydessa, tarkkaillen
kanavia, kuivia jokia ja
JearlelidisaiaakiRigyi pinnallaan

ainakin miljardi vuotta, ja sitd on

Luotto: Curiosity, NASA / JPL) edelleen pintaa nykyisin peittavissa

mineraaleissa.

Navoilla on vesijaata napatynnyreissa ja epaillaan, etta
Marsin kuoressa on enemman vetta




Aurinkokunnan planeetat ja niiden
astrobiologiset edut: MARS

Elama olisi voinut kehittya Marsissa samaan atkaan kuin
Maassa ja ehka jatkua maan alla.

Elaman loytaminen Marsista antaisi monia vastauksia elaman
syntymiseen planeetallamme.

Jos Marsissa olist elamaa, jopa mikro-organismien muodossa,
ja koska planeetta ei ole enaa geologisesti aktiivinen, sen
pitaisi olla mahdollista loytaa pinnalta fossiilien muodossa tai
jopa toivoa, etta se on olemassa ja on sailynyt maan alla.




Aurinkokunnan elimet ja niiden
astrobiologinen etu: SATELLITTIT

Viime  vuostkymmenina  on  loydetty — muita
astrobiologisesti kiinnostavia asuttavia astrobiologisia
kappaleita asteroidiaidan tuolta puolen: jattildismaisten
kaasumaisten planeettojen satelliitit.

Jattilaisplaneetat ovat vain  vahan  kiinnostuneita
astrobiologiasta, koska niilld ei ole pintoja etka kivia.

Niiden satelliitit ovat tarkeita myos aurinkokunnan

alkuperan ja kehityksen ymmartamisessa.




Aurinkokunnan satelliitit ja niiden
astrobiologinen merkitys

Jupiterin ymparilla: Ganymede, Callisto ja Europa.
Saturnuksen ymparilla: Enceladus ja Titan.

Saturnuksen jatset satelliitit yllattavat 15 vuotta naissa
maatlmoissa  vierailleen  Cassini-Huygens-luotaimen
(1997-2017)  monipuolisuudellaan  ja  runsaalla
nestemaiselld vedella.




Aurinkokunnan satelliitit ja niiden
astrobiologinen merkitys

Europan valtameri olisi My oy

helada e,

kymmenen kertaa suurempi kuin o
Maan valtameri, mutta kolme ;

kertaa pienempi kuin

planeettamme. -

Kelvinsong - Oma tyd, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23640295

Enceladus Vuonna 2014 Sen https://astrobiology.com/20

22/09/new-evidence-for-
habitability-in-enceladus-
ocean.html

pinnalta l6ydettiin vesigeyyreja,
jotka ulottuvat jopa 100
kilometrin korkeuteen sen "‘ \

@ “CE\_ADUS

pinnasta.

Tama havainto on paljastanut
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Aurinkokunnan satelliitit ja niiden
astrobiologinen merkitys: TITAN

Saturnuksen suurin satelliitti Titan esittelee suuren
maaran orgaanista ainetta, joka muodostaa sen
ilmakehassa.

Vuosina 1980 ja 1981 Voyager 1 ja 2 -luotaimet
paljastivat erittain tthean ilmakehan, joka koostui
paaasiassa typesta ja metaanista.

Titanin 1lmakehan kemia on osoittautunut erittain
monimutkaiseksi, mika johtaa orgaanisten aerosolien
muodostumiseen, jotka asettuvat pinnalle.




Cassini-Huygens -tehtava (1997-2017) vahvisti
monimutkaisen orgaanisen kemian Titanin ilmakehassa.
Orgaanisten jyvien, dyynien ja
hiilivetyjarvien peittamasta
pinnasta saatiin vaikuttavia
kuvia.

Astrotysikaaliset mallit ovat
ehdottaneet, etta Titan saattaa
pitaa sisallaan valtameren
nestemaista vetta sen pinnan
alla ja esittaa kaikki tarvittavat
ainesosat rikkaan prebioottisen
kemian ja mahdollisen 1)

elamanmuodon syntymisecih



Evoluution geokemialliset mallit viittaavat sithen, etta
ensimmaisestd miljoonasta vuodesta Titanin muodostumisen
jalkeen tama maanalainen valtameri oli kosketuksissa
ilmakehaan, jossa ensimmaiset monimutkaiset molekyylit olisi
tuotettu.

Kuten Maassa, tissd Titan-valtameressa on odotettavissa
hydrotermisia tuuletusaukkoja, jotka ovat orgaanisten molekyylien
energialahde ja mahdollinen ymparisto prebioottisille jarjestelmille.




Aurinkokunnan tuolla puolen

Galaksistamme on loydetty ja  vahvistettu 5500
cksoplaneettaa (vuoteen 2024 asti). Se auttaa meita
ymmartamaan aurinkokuntamme muodostumista ja se on
todennakoisestt ainutlaatuista.

Astrobiologian alan tietamyksen ja edistyksen nykytilassa
on hyvin vatkea olettaa asuttua planeettaa ja todistettua
elaman lasnaoloa galaksissamme tai sen ulkopuolella.

Mahdollisia elamankehityskohteita nayttaa olevan yha
enemman, mutta enta elaman todellinen kehitys?




Johtopaatokset

Astrobiologia yrittaa selvittaa, voisiko elama olla olemassa
maailmankaikkeuden muissa osissa, ja jos voisi, niin missa
muodossa, yrittaa vastata eksistentiaaliseen kysymykseen:
olemmeko yksin maailmankaikkeudessa?

Useiden vuosikymmenten ajan on ollut ratkaisevan tarkeaa
ymmartaa elaman ulkonako maapallolla, jotta voidaan
maarittaa, onko kyseessa sattuma vai toistettavissa oleva
1lmio tietyissa olosuhteissa ja ymparistoissa.




Johtopaatokset

Tama ymmarrys on tarpeen, jotta voidaan
tehda johtopiditoksid elimin mahdollisuudesta
muualla maailmankaikkeudessa.

Aktiivisista toimista huolimatta
johtopaatoksia ei ole viela tehty.




(EN) Kiitos
teille, etta olette
tarkkaavaisia!
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