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Elaman synty avaruudessa on edelleen arvoitus

Marianna Ridderstad

Kari Lounamo ja Tamara Tuuminen kirjoitti-
vat kiinnostavasta ja ajankohtaisesta aihees-
ta, astrobiologian viime vuosien tutkimustu-
loksista, otsikolla "Onko eldma tullut avaruu-
desta?” (Tieteessd tapahtuu 6/2011). Itse otsik-
konsa kysymykseen artikkeli ei tuonut vasta-
usta, silla sellaista ei viela olekaan olemassa.
Koska kirjoituksesta kuitenkin saattoi saada
sen kasityksen, ettd panspermiateoria olisi
tutkijoiden keskuudessa erityisessa suosios-
sa, tai jopa, etta sita pidettdisiin ldhes varma-
na, haluan tassa esittaa elaman synnysta sen,
mita tdlla hetkelld asiasta tiedetdan ja mika on
ainoastaan spekulaatiota.

On tiedetty jo useita vuosikymmenii, ettd ava-
ruudessa esiintyy runsaasti samoja yleisimpié ja
yksinkertaisimpia orgaanisia molekyyleja kuin
Maassa. Kaikkiaan avaruuden eri molekyyleji
tunnetaan noin 150. Molekyylit ovat avaruudes-
sa joko kaasufaasissa tai jadtyneina tahtienvilis-
ten polyhiukkasten pinnoille.

Téhtienvilinen poly, jota avaruudessa on vain
prosentti kaasun maérastd, koostuu etupdissa
silikaateista ja hiilestd. Nama hiili- ja silikaat-
tipohjaiset hiukkaset syntyvat C- ja O-tyypin
punaisten jattildistahtien viileissd ulko-osissa,
joista ne joutuvat avaruuteen viimeistdan tah-
den kuollessa. Hiukkaset koaguloituvat edelleen
tahtienvalisten pilvien tiheissd, kylmisséd ytimis-
sd, jossa my0s kaasumaiset molekyylit jadtyvit
niiden pinnoille muodostaen jdavaipan. Siten
kylmissé alueissa on paljon pélyhiukkasia, jotka
koostuvat 1dhinnd erilaisten jaiden peittamistd
hiili- tai silikaattipohjaisista ytimista. Molekyylit
syntyvét ndiden tdhtienvilisten polyhiukkasten
jadpeitteisten pintojen reaktioissa. Kun pilvessa
syntyy tahti, sen voimakas ultravioletti- ja ront-

gensiteily hoyrystdd hiukkasten jddvaipat, rik-
koen molekulaariset sidokset ja pilkkoen lopul-
ta sekd hiukkaset ettd molekyylit pienemmiksi.
Hyvin voimakkaassa sateilyssd lahelld tahted
molekyylit ionisoituvat tai hajoavat atomeik-
si. Yksi monimutkaisten molekyylien, kuten
aminohappojen, havaitsemisen vaikeus liittyy-
kin siihen, ettd ne ovat ainoastaan vahan aikaa
havaittavissa kylmissd polypilvissd syntyneiden
tahtien ympdrilld, kunnes tuhoutuvat tdhden
sateilyssa.

Téhted ympérdivan kertymékiekon synty
kuuluu luonnollisena osana tihden syntypro-
sessiin. Yksi astrobiologian keskeinen kysymys
on, voiko tahtienvilisen pilven monimutkaisia
molekyyleja paityd kiekon tiheimpiin ja kyl-
mimpiin alueisiin siten, ettd ne voisivat planeet-
tojen syntyprosessissa péadtyd elaman kéyttoon
planeetoille.

Kertymikiekko syntyy, kun pilviydin romah-
taessaan alkaa pyorid yhd nopeammin ja litis-
tyy kiekon muotoon. Kiekon keskelle syntyy
tahti (tai useampia). Lahinnd tdhted siteily on
voimakasta ja atomit ja molekyylit ovat ionisoi-
tuneina. Koska kiekon aine on aivan ratatasos-
sa hyvin tihedi, se on kauempana kiekossa myos
hyvin kylmaa ja polyhiukkaset ovat jadpeitteisia.
Monimutkaisia molekyyleja muodostuu néiden
hiukkasten pinnoilla (Visser ym. 2011). Kauem-
pana ratatasosta (vertikaalisuunnassa) limpatila
on korkeampi, ja kaikkein kauimpana ratatasos-
ta siteily hallitsee jélleen ja aine on ionisoitunee-
na. Kiekon aine on turbulenttia ja virtaa alueista
toisiin (ks. esim. van Dishoeck 2006). Erityi-
sesti tdimén vuoksi on vaikea arvioida, voisiko
esimerkiksi jossain kiekon ulkolaidoilla sdilyd
hyvin varhaista materiaa ja jos, niin miten pal-
jon. Keskustdhden lisaksi my6s muiden laheis-
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ten tahtien siteily voi vaikuttaa kiekon kemiaan
(Throop 2011).

Kiekossa jokaisella molekyylilldi on oma ns.
jddrajansa, jonka takana se on jaityneeni poly-
hiukkasten pinnalle (esim. van Dishoeck 2006).
Vedelld tdmad raja on noin 4-5 AU:n (astronomi-
cal unit) etdisyydella tihdestd. Sen takana synty-
vt kaasuplaneetat, komeetat ja muut jdiset pien-
kappaleet; sen sisdpuolella kiviplaneetat. Koska
Maa syntyi jadrajan sisipuolella, ei Maassa sen
synnyttyd uskota olleen lainkaan vettd. Vesi lie-
nee saapunut suurelta osin komeettojen mukana
(Hartogh ym. 2001).

Kiekon polyhiukkaset keradntyvit nopeasti
suuremmiksi kuin tahtienvalisessd avaruudessa
keskimadrin. Lopulta kertyminen kasvattaa kap-
paleet niin suuriksi, etta gravitaatio alkaa vaikut-
taa tormdyksiin. Tdm4d voidaan katsoa kivipla-
neettojen kertymisen viimeiseksi vaiheeksi.
Kaasuplaneetoilla jadpitoinen ydin syntyy ensin,
sen jalkeen ne “"imevit” itseensd kaasua ympa-
roivastd kiekosta. Lopulta voimakas tdhtituuli
puhaltaa suurimman osan kiekon pienainekses-
ta pois ja planeettakunnan voidaan katsoa “val-
mistuneen”. Taméan jalkeenkin pienkappaleita
tormaa edelleen planeettoihin runsaasti. Aurin-
kokunnan synnyn osalta puhutaan ns. Suuren
pommituksen aikakaudesta, joka paittyi noin
3,8 miljardia vuotta sitten eli noin 800 miljoo-
naa vuotta Maan syntymisen jalkeen.

Koska komeetat, jotka koostuvat jdist4 ja kivi-
aineksesta, syntyiviat melko kaukana Auringos-
ta, on nimenomaan niistd arveltu voivan l6ytda
hyvin pristiinid, varhaista materiaalia. Komeet-
tojen tutkiminen on mahdollista, koska ne tule-
vat radallaan usein Aurinkokunnan sisdosiin
asti; samaa ei voi sanoa muista kaukaisimmista
ja mahdollisesti varhaista materiaa sisaltivistd
kohteista.

Komeetoissa onkin havaittu sekd hyvin pro-
sessoitunutta ettd hyvin varhaiselta vaikuttavaa
materiaa (esim. Sandford ym. 2006, Messenger
ym. 2008, Visser ym. 2001b viitteineen). Komee-
toissa on kuitenkin suuria koostumuseroja ja osa
niiden materiasta saattaa olla perdisin jopa tois-
ten, Auringon kanssa samasta sumusta muodos-
tuneiden, tédhtien kertymikiekoista (Mumma &
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Charnley 2011). My6s kondriiteissa on havait-
tu orgaanisia aineita sisaltavid hiukkasia, joiden
koostumus vastaa enemmén téhtienvilisid poly-
hiukkasia kuin varhaisen Aurinkokunnan mate-
rian piirteitd (esim. Messenger ym. 2008).

Stardust-luotain 16ysi komeetta Wild 2:sta
glysiinid (Elsila ym. 2009). Tdma on merkitta-
vad, silld naitd eldimén rakenneosia on saattanut
padtyd planeetoille komeettojen mukana.
Komeetassa on tarpeeksi ldhelle Aurinkoa saa-
puessaan usein verraten miellyttavét olosuhteet,
esim. nestemdista vettd, jolloin jopa varsinaisen
elaman synty kappaleessa saattaisi olla mahdol-
lista. Eri asia sitten on, miten syntynyt eldma sel-
vidisi komeetan palatessa kylmempiin alueisiin.

Toisaalta jadrajan sisdpuolella syntyneestd
Murchison-meteoriitista, joka on hiilikondriit-
ti eli C-asteroidin kappale, on 16ydetty ainakin
70 erilaista aminohappoa. Viimeisimpien tulos-
ten mukaan ndmi yhdisteet todella ovat peréi-
sin avaruudesta, eivitkd ole kontaminaatiota
(Schmitt-Kopplin ym. 2010). Sen sijaan (surul-
lisen) kuuluisan Mars-meteoriitti ALH84001:n
“nanobakteerit” ovat todennékéisesti epdor-
gaanisia mineraalimuodostumia (Golden ym.
2001).

Léahiavaruudessa on siis tdrkeitd maaelaméin
rakennusaineita. On eri asia, onko tilanne ollut
tasmiélleen samanlainen juuri maaeldimén syn-
tyessd, ja mistd vaiheesta planeettakunnan syn-
tyd orgaaninen materia pddosin on perdisin (ks.
Aléon 2010, Throop 2011).

Alku-Maa vaikuttaa elimille vihamieliseltd
paikalta, silld aivan alussa Maan pinnan peitti
magmavaltameri. Toisaalta Maan vanhimmis-
sa kiteissd on merkkejd vedestd, joten vesi on
ollut paikalla varhain, vaikka planeetan pinnan
sulattavat suuret torméykset jatkuivatkin. Alku-
ilmakehd oli koostumukseltaan erilainen kuin
nykyisin, mahdollisesti pelkistava. Sellaisena se
olisi ollut edullinen paikka esim. aminohappo-
jen synnylle.

Eldmén rakennusaineiden synty-ymparist6ja
16ytyy siis sekd alku-Maasta, ettd ldhiavaruudes-
ta, ja timdn perusteella eldma olisi voinut syntya
kummassa paikassa tahansa.

On syytd mainita, ettd sekd meteoriiteista



l6ydetyissa ettd tihtienvilisten pilvien ja alku-
Maan olosuhteita vastaavissa laboratoriokokeis-
sa syntyneissd aminohapoissa on suuri ongelma:
molekyylien molempia kitisyyksii esiintyy lahes
yhtéd paljon. Maaeldma sen sijaan on “vasenka-
tistd”. Ratkaisuksi on tarjottu mm. téhtienvilisen
sateilyn tai jonkin véliaineen aiheuttaman pola-
risaation luomaa valintaefektid, mutta asia on
edelleen ratkaisematon. Ongelma on kuitenkin
keskeinen, silla eri katisyyksille pohjautuvat ela-
mat ovat myrkkya toisilleen.

Eldmdn ilmaantumisen aikaskaala on mie-
lenkiintoinen, silldi ensimmdiset mahdolliset
elaman merkit ovat nahtévissi jo noin 3,85 mil-
jardia vuotta sitten eli ennen Suuren pommi-
tuksen aikakauden loppua, ja ensimmadiset var-
mat mikrofossiilit ja stromatoliitit ovat nekin
noin 3,5 miljardia vuotta vanhoja (Schopf ym.
2007 viitteineen). Tata varhaisuutta on toisi-
naan kaytetty perusteluna elimén saapumisel-
le "valmiina” avaruudesta. Eldmén saapumisen
esimerkiksi Marsista tdim4 aikaskaala kuitenkin
tekee epitodennikoiseksi, silld eldmin olisi sekd
pitdnyt ehtid syntyd Marsissa ettd padtyd vahin-
gossa avaruuteen ja vieldpd osua Maahan jossain
satunnaisessa tormayksessa.

Eldmén syntyminen suurten, planeetan pin-
nan sterilisoivien impaktien aikana edellyttaa,
ettd se olisi joko saapunut tai syntynyt usei-
ta kertoja, tai sdilynyt hengissd ns. refugeissa
ja sopeutumalla. Sopeumaan viittaa esim. lam-
posokkiproteiinien esiintyminen kaikissa nykyi-
sissd elidissd. Useita kertoja tapahtuva valmiin
elimin panspermia vaikuttaa epitodennakoi-
seltd, ellei kyseessd sitten olisi todella yleinen
tapahtuma, joka olisi voinut toistua myShem-
minkin Maan historiassa. Téllaisesta ei kuiten-
kaan ole mitddn merkkeja. Niin sanotun vahvan
panspermian kannattajien C. Wickramasinghen
ja E Hoylen ehdotukset tdhtienvilisessd ava-
ruudessa esiintyvistd bakteereista, joita “sataisi”
Maahan, voidaan lukea ddrimmadisen epatoden-
nékoisiin vaihtoehtoihin.

My®6s planeettakuntien valinen panspermian
mahdollisuus voidaan kdytdnndssd unohtaa, sil-
12 todennidkdisyys, ettd planeetalta sinkoutunut
kivi péatyisi toiseen planeettakuntaan ja sielld

vieldpa elinkelpoiselle planeetalle, on haviavin
pieni johtuen tahtien ja planeettojen pienuudes-
ta verrattuina planeettakuntien valisiin etdisyyk-
siin.

Eldma on (molekulaarinen) koodi, joka sisal-
tdd yksilon eldmén toimintoihin ja uuden yksilon
syntymiseen tarvittavan informaation. Eldimén
synnyn ja etsimisen suurin ongelma kuiten-
kin on, ettemme todellisuudessa osaa maaritel-
13 edes maankaltaista eldmaé niin tarkasti, ettd
tietdisimme, mistd se tdsmalleen alkaa; mitkd
konkreettiset prosessit aikaansaavat “elottoman”
aineen muuttumisen “eldvaksi”. Yleensd ajatel-
laan, ettd darwinistiseen evoluutioon kykenevit,
melko monimutkaista informaatiota sisaltavit,
kopioituvat molekyylit olisivat maaeldmén var-
haisin alkumuoto, mutta yritykset luoda tallaista
eliméd laboratorioissa ovat ainakin toistaisek-
si epdonnistuneet. Eldmdn syntypaikan ongel-
ma ratkennee, kun pystymme luomaan tillaisia
molekyylejd ja saamme selville, millaisissa olo-
suhteissa niitd helpoiten syntyy ja missd péin
varhaista Aurinkokuntaa vaaditut olosuhteet
ovat olleet olemassa.

Koska maaelimin kiyttamat alkuaineet ja
molekyylit kuuluvat avaruuden kaikkein ylei-
simpiin, voidaan ajatella maaeldmén synnyn
ehkid edenneen todenndkoisintd reittid. Tami
reitti olisi tietenkin mdéritelménsd mukaan
todennakaisin kaikkialla muuallakin, joten kes-
keisimmaksi kysymykseksi muodostuu itse pro-
sessin kulku ja sen vaatimat olosuhteet, ei se,
onko tapahtumapaikka ollut Maassa, Marsissa,
komeetoissa vai jossain muualla. Talla hetkelld
elaimin syntyspekulaatioiden siirtiminen Maas-
ta avaruuteen on ainoastaan ongelman siirta-
mistd paikasta toiseen ja olosuhteista toisiin:
varsinainen ongelma on ja pysyy.

Yksisoluinen eli6 on suuriimpiinkin orgaani-
siin molekyyleihin verrattuna hyvin monimut-
kainen kokonaisuus, jolla on varmasti takanaan
pitkéd evoluutio. Siten nykyisten elididen yksin-
kertaisimmatkin koodit voivat poiketa hyvin pal-
jon ensimmaisesti elavaksi laskettavasta olennos-
ta tai kopioituvasta molekyylistd. Nykyiset eliot
voivat antaa vain vihjeitd, kuten sen, ettd DNA ei
tiettavasti pysty katalysoimaan omaa reprodukti-
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otaan, mutta RNA pystyy sen tekemadn. Monet
uskovatkin elimdn ensimmadisen vaiheen olleen
RNA:han perustuva, ns. RNA-maailma. Tédman
maailman jalkikaikuja olisivat nykyiset virukset.
RNA-eldma ei yrityksistd huolimatta ole onnis-
tuttu luomaan laboratoriossa.

Nukleiinihappojen emésten (adeniini, gua-
niini, sytosiini, tymiini, urasiili) stabiilisuus-
arviot vihjaavat, ettd joko sytosiini ei ole alku-
perdisen elimdn koodiin kuuluva yhdiste tai
sitten alkuympéristd on ollut varsin erikoinen
(Levy & Miller 1998). On ehdotettu hyvin kyl-
mié (jaatikot) ja hyvin kuumia (kuumat ldhteet,
vulkaaniset purkausaukot) ympéristoja, seka
vajhtuvia lampétiloja, joita voisi olla tarjolla
esim. merenpohjan vulkaanisten purkausauk-
kojen ympdristossd, kun aines kiertdd siirty-
en vililld lahelle nollalimpétiloja, vélilld taas
noin 100 celsiusasteen lampétiloihin. Vaihtuvia
lampétiloja, ja lisdksi hyvin pitkid aikaskaaloja,
on kuitenkin tarjolla my6s komeetoissa. Siten
komeetat mielestani muodostavatkin ehka var-
teenotettavimman vaihtoehdon eldmén synty-
ymparistolle planeetan pinnan eli Maan lisaksi.
Komeettojen esiintymisaluetta vastaavia vyo-
hykkeita on havaittu my6s muissa planeettakun-
nissa, joten niiden mahdollinen osuus elaman
synnyssd ei rajoitu Aurinkokuntaan.

Muissa planeettakunnissa ja jopa omassam-
me saattaa olla toisenlaisiin kemioihin pohjau-
tuvaa elamad, kuten piipohjaista, ammoniakkia
liuottimenaan kayttavdd elamdd hyvin kylmissa
ympiristoissd (esim. Saturnuksen Titan-kuus-
sa). Talloin kyseisen elamin paras alue tihtensa
ymparilld luonnollisesti sijaitsee paljon kauem-
pana tidhdestd kuin oma eliméin vyohykkeem-
me, joka perustuu nestemdisen veden esiinty-
misalueeseen. Muiksi liuottimiksi on ehdotettu
my0s rikkihappoa hyvin kuumissa alueissa téh-
tien ldhelld ja nestemdistd vetya planeettakun-
tien ulkoreunoilla. Samaten piipohjaista eldmaa
on ehdotettu hyvin kuumiin ympérist6ihin. T4l-
laisin spekulaatioin on mahdollista laajentaa eld-
maén esiintymismahdollisuuksien kirjoa avaruu-
dessa paljonkin.

Paras toivomme 16ytdd eldimdd muualta on
tietenkin siind, ettd elimin synty olisi yleinen
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prosessi. Toistaiseksi tdmén vaihtoehdon puo-
lesta puhuu se, ettd maaelama kiyttda avaruu-
den yleisimpiéd alkuaineita ja molekyyleji, ettd
maaeldmin monimutkaisimpienkin molekyyli-
en osaset ovat yleisid kaikkialla avaruudessa ja
ettd eldméa esiintyi Maassa heti alkuvaiheessa.

Titd kirjoitettaessa maankaltaisimmat ekso-
planeetat ovat noin kuuden Maan massaiset
“supermaapallot” Gliese 581 ¢ ja d, jotka kierta-
vt tiahtensd eldmédn vyohykkeelld tai sen rajal-
la. Sen sijaan laajalti uutisoidusta Gliese 581 g
-planeetasta on valitettavasti todettava, ettd se
on todennakoéisesti virhehavainto (Tuomi 2011,
Gregory 2011). Maan kokoisen, elaménvyohyk-
keelld sijaitsevan eksoplaneetan l6ytyminen lie-
nee kuitenkin endi lyhyen ajan kysymys Kepler-
luotaimen ja monien muiden etsintdprojektien
kartoittaessa yhd pienempid planeettoja. Lihi-
tulevaisuudessa péadstdneen havaitsemaan myos
16ydettyjen eksomaapallojen kaasukehii ja etsi-
main mahdollisen elimén signatuureja. Kaiken
kaikkiaan voitaneen todeta, ettd olemme lahem-
pand elimdn arvoituksen ratkaisemista, kuin
koskaan ennen.
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