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1. UVvOD

Astrobiologija proucava poreklo, evoluciju, raspodelu i buduénost zivota u Univerzumu.
Astrobiologija je multidisciplinarana i1 donosi zajednicku bioloSku perspektivu razliitim
oblastima kao S$to su astronomija, astrofizika, biohemija, hemija, ekologija ekstremofila,
geologija, molekularna biologija, mikrobiologija, paleontologija, fiziologija, planetarne nauke,
istrazivanje svemira i tehnologija, bez izostavljanja prava i filozofije (Javaux, 2006).

Jedan od istaknutih ciljeva astrobiologije je da otkrije Zivot ili znake Zivota na planctama
izvan Zemlje. Da bi se priblizilo tom cilju bilo bi korisno da se znaju fizicka i hemijska
ogranicenja za zivot na Zemlji 1 da se razumeju osnovne biofizi¢ke karakteristike zivota koji je
postavio te granice (Trent, 2000).

Postoji mnogo definicija zivota, ali ni jedna nije opSte prihvacena. To je zato Sto je
postalo ocigledno da postoji postepeni prelaz izmedu abioti¢kih struktura i nespornih oblika
zivota, da bilo koja granica povu€ena izmedu njih mora biti zasnovana na kriterijumu koji je
diskutabilan. Mnogi biolozi pridrzavaju se stava da je prisustvo DNK ili najmanje RNK pogodan
kriterijum za zZivot (Van Loon, 2005).

U cilju otkrivanja zivota van nase planete mogu se koristiti i metode analize razli¢itih biomarkera
(Han et al., 1968; Gelpi et al., 1970; Shiea et al., 1990; Summons and Walter, 1990; Summons,
1993; Brassel, 1994; Wdowiak et al., 1995; Kenig et al., 1995; Damste et al., 1997; Huseby and
Ocampo, 1997; Vorobyova et al., 1997; McKay, 1997; Leavitt et al., 1997; Cockell, 1998; Dachs
et al., 1998; Edwards et al., 1998; Doran et al., 1998; Koster et al., 1999; Cabrol et al., 1999;
Hold et al., 1999; Wynn-Williams et al., 1999; Israel et al., 1999; Summons et al., 1999; Dillon
and Castenholz, 1999; Cockell and Knowland, 1999; Kenig, 2000; Wynn-Williams and Edwards
2000; Wynn-Williams et al., 2000; Dembitsky et al., 2001; Audino et al., 2001; Xie et al., 2002;
Treado, 2003; Brocks et al., 2003; Simoneit, 2004; Edwards et al., 2005; Talbot et al., 2007;
Aubrey, 2008; Zhang et al., 2008; Smalley et al., 2010) koji poticu od ekstremofilnih
mikroorganizama.

Cilj ovog rada je da se sagleda moguénost upotrebe biomarkera u otkrivanju tragova
Zivota jedne veoma Siroko rasprostranjene i stare grupe mikroorganizama, a to su cijanobakterije
(Whitton and Pots, 2000). Pre nego Sto se sagledaju aspekti i moguénosti njihovog nalaZenja van
naSe planete, cilj ovog rada je da se pokuSa sagledati 1 objasniti mogucénost nalazenja ovih
biomarkera u veoma starim sedimentima Zemljine povrSine, odnosno da se sagleda njihova
moguca uloga u paleoklimatskoj rekonstrukciji.



2. ZNACAJ EKSTREMOFILA U ASTROBIOLOGIJI

Kada biolozi postavljaju pitanje ,,Sta je Zivot? “ oni su ograni¢eni opsegom oblika Zivota
na Zemlji. Medutim, kada astrobiolog postavlja isto pitanje sve granice su uklonjene. Masta je
jedino ograni¢enje mislima astrobiologa. U tom slucaju, ekstremofili su samo jedna od

.....

et al., 2008).

Specijalni mikroorganizami koji su u stanju da nastanjuju ekofizioloske teske uslove
nazivaju se ,.ekstremofili“. Sa nase antropocentricne tacke glediSta ova staniSta se smatraju
,ekstremnim®, iako su mikroorganizmima ta mesta ustvari ,,0aze* (Seckbach and Chela-Flores,
2001).

Ekstremofili opstaju na ivicama temperature, hipersaliniteta, pH vrednosti, pritiska,
isuSenja. Sve tri oblasti zivota (arheje, bakterije i eukariote) su medu ekstremofilima (Seckbach
and Chela-Flores, 2001). Dva od ovih domena su prokariote, odnosno bakterije i arheje.
Ekstremofili su pronadeni u Sirokom spektru okruzenja na Zemlji, gde god postoji te¢na voda.
Ekstremofili postoje na 3 km dubine ispod povrSine, u hidrotermalnim izvorima 1 vrelima, u
kiselim rekama (Rio Tinto reka u Spaniji), u oblastima visoke koncentracije teskih metala, u
halitnim kristalima, u polarnom ledu i jezerima i u vakuumu i pod anaerobnim uslovima. Takode
su pronadeni u suvim dolinama Antarktika i u Atakama pustinji u Cileu (Javaux, 2006).
Klasifikacija i primeri ekstremofila su dati u Tabeli 1.



Tabela 1. Klasifikacija i primeri ekstremofila (Gross, 1998)

Tip Definicija Primeri
hipertermofili rast > 80°C Pyrolobus fumarii, 113 °C
Temperatura termofili rast 60—-80°C Synechococcus lividis
P mezofili 15-60°C Homo sapiens
psihrofili <15°C Psychrobacter, neki insekti
Zracenje Deinococcus radiodurans
barofili skloni opstanku u Nepoznato
dubokim podzemnim
lokacijama ispod
Pritisak kontinetalne kore i na dnu
okeana
pizofili skloni opstanku pod Za mikrobe, 130 MPa
pritiskom
toleriSu vakuum (prostor | tardigrade, insekti, mikrobi,
Vakuum o " .
lisen materije) semenje
Susenje kserofili anhidrobiotik Artemia salina; valjkasti crvi,
] mikrobi, gljive, lisajevi
skloni opstanku u slanim Halobacteriacea, Dunaliella
Salinitet halofili sredinama (2-5 M . '
salina
NaCl)
- pH>9 Natronobacterium, Bacillus firmus
alkalofili S
OF4, Spirulina spp. ( pH 10.5)
PH Kloni ku na niskoj | Cyanidium caldari
acidofili skloni opstanku na niskoj yanidium caldarium,
pH vrednosti Ferroplasma sp. (pH 0)
. anaerobno ne tolerisu prisustvo O, Methanococcus jannaschii
Tolerancija " il lerisa pri y lostridi
Kiseonika mikroaerofilno to erisu prisustvo nesto O, | Clostri lum
aerobno zahtevaju prisustvo O, Homo sapiens
Gasovi Cyanidium caldarium (¢ist CO,)
oK Metali Mogu da toleriSu visoke Ferroplasma acidarmanus
Hemijski koncentracije metala (Cu, As, Cd, Zn);
ekstremi

(metalotoleranti)

Ralstonia sp. CH34 (zn, Co, Cd,
Hg, Pb)




Ekstremne temperature

Zivot na Zemlji zasniva se na hemiji ugljenika u vodi. Temperaturne granice su, u skladu
sa postojanjem Zzivota, nametnute od strane bitnih osobina hemijskih veza na kojima se zasniva
ova vrsta hemije na razliCitim temperaturama. Dva zahteva su obavezujuca. Prvo, kovalentne
veze izmedu ugljenika i drugih atoma koji su ukljuceni u strukturu bioloskih molekula trebalo bi
da budu dovoljno stabilne da bi se obezbedilo postojanje velikih makromolekula sa
informacionim, Kkatalitickim svojstvima ili sa oboje. Drugo, nekovalentne veze (jonske i
vodoni¢ne veze) treba da budu labilne. Ovo je veoma vazno, jer samo slabe veze mogu omoguditi
konkretne, brze i reverzibilne interakcije bioloSkih molekula i makromolekula. Ova hemijska
ograniCenja ¢e u velikoj meri odrediti gornju i donju temperaturnu granicu za zivot. Poznato je da
zemaljski organizmi mogu da zive u temperaturnom opsegu od —12°C do 113°C (ESA, 1999).

Visoke temperature

Termofili i hipertermofili su mikroorganizmi koji zive u uslovima visokih temperatura.
Termofili se nalaze u toplim vodama, geotermalnim oblastima i Suncem zagrejanom tlu. U
toplim izvorima Jeloustoun nacinalnog parka nekoliko vrsta, ukljucujuci i bakteriju Thermus
aquaticus, rastu na temperaturama visim od 70°C. Hipertermofiline arheje i bakterije mogu da
opstanu na temperaturi do 110°C (Seckbah, 2000). Pyrolobus fumarii moze da Zzivi na
temperaturi preko 100°C, a ima najviSu temperaturnu toleranciju od svih oblika zivota, oko
113°C (Bloch et al., 1997). Arhejske celije je utvrdeno da rastu na 250°C na 265 atmosfera.
Interesantno je napomenuti da ve¢ina duboko ukorenjenih organizma su termofili, kako bakterije
tako i arheje, S$to sugeriSe da su najraniji zajednicki preci bili termofilni mikroorganizmi
(Horneck, 2000).

Niske temperature

Zivot je izuzetno raznolik u okeanu na temperaturi od 2°C. Zivi organizami, naro¢ito
mikroorganizmi, takode su prisutni u zamrznutom zemljiStu arktickog i alpskog okruZenja
(Russel, 1992). Ipak, njihove optimalane temperature rasta su obi¢no znatno iznad temperature
mesta izolacije. Ovi organizmi sa optimalnom temperaturom rasta ispod 15°C i minimalnom
temperaturom rasta ispod 0°C su psihrofili (kriofili). A oni koji su u stanju da rastu na 0°C, ali sa
optimalnom temperaturom rasta iznad 15°C, su psihrotrofi. Psihrotrofi obi¢no nadmasSuju
psihrofile u datom biotopu, jer mogu imati viSe koristi od efemernih ,,toplih* uslova (ESA, 1999;
Cavicchioli, 2006).

Sredina visokog saliniteta

Grupa dobro proucenih ekstremofila su organizmi koji vole soli poznati kao ekstremni
halofili (Galinski & Tyndall, 1992). Monovalentne 1 dvovalentne soli su od sustinskog znacaja za
zemaljski zivot (K*, Na*, Mg++, Zn++, Fe++, Mn++), jer su potrebne kao katalizatori u mnogim
enzimskim aktivnostima. Svi organizmi su zavisni od soli, u tom smislu. Ali, tolerisane
koncentracije soli su obicno veoma niske (< 0,5%), zato S$to visoke koncentracije soli ometaju
mreZe jonskih interakcija koje oblikuju makromolekule 1 drze zajedno komplekse
makromolekula. Ekstremni halofili, uspeli su da napreduju u biotopima hipersaliniteta (slani



izvori, slana jezera) do 250-300 g/l NaCl. Oni su toliko zavisni od tako visoke koncentracije soli
da ne mogu da rastu na koncentracijama ispod 10% NaCl (ESA, 1999). Halofili su takode
primeéeni u podzemnim naslagama soli. Mnoga od ovih okruzenja sadrze mikrorganizme koji su
mozda preziveli milione godina u stanju hibernacije (Seckbach, 2000; Roberts, 2005).

Kisele i alkalne sredine

Hemija zivota na Zemlji je optimizovana za neutralanu vrednost pH. Neki
mikroorganizmi su bili u stanju da se prilagode ekstremnim uslovima pH vrednosti, od pH 0
(izuzetno kisele) do pH 12,5 (izuzetno alkalne), iako odrzavaju unutar ¢elija pH vrednost izmedu
pH 419 (ESA, 1999). Acidofilni mikroorganizmi se nalaze u sve tri oblasti zivota. Ovi organizmi
rastu na pH nivou od 0 do 4. Medu acidofilima su sumporna bakterija, arheje 1 fototropski hot
spring protest kao $to su termoacidofilne alge Cyanidium caldarium, Dunaliella acidophilum i
diatomi (silikatne alge). Hipertermofilni arhejski Pyrolobus fumari zivi u opsegu pH od 4 do 6,5
(Bloch et al., 1997; Madigan and Oren, 1999). Mnoge bakterije i nekoliko arheja, zive u drugim
ekstremnim pH vrednostima, od pH 9 do pH vrednosti 12, oni se nazivaju alkalofili (Grant and
Horikoshi, 1992). Oni su prisutni svuda na Zemlji. Neki od njih, koji su otkriveni u sodnim
jezerima koja su bogata karbonatima, takode su halofili (haloalkalofili). Najve¢i broj alkalofila su
mezofili ili srednji termofili, ali postoje i hipertermofilni alkalofili, kao Thermococcus
alkaliphilus (Keller etal., 1995).

Sredine pod visokim pritiskom

Barofilne arheje i bakterije su prisutne u dubokim podzemnim lokacijama ¢ak 4 km ispod
kontinentalne kore i na dnu okeana (pritisak 1100 bara) (Seckbach, 2000). Granica ekstremnog
pritisaka za zivot na Zemlji je nepoznata, okruZenja iznad 1100 bara nisu istraZivana. Mada,
moze biti veoma visoka, jer makromolekuli 1 ¢elijski sastojci oCigledno samo pocinju da se
denaturiSu na pritisku od 4-5000 bara (ESA, 1999). Nedavno svemirsko putovanje na Mesec i
nazad na Zemlju je pokazalo da bakterije dugo toleriSu vakuum (najmanje 2,5 godine). Ova
zapazanja potvrduju stepen raznovrsnosti mikroorganizama (Seckbach, 2000).

Ekstemofili i vanzemaljski Zivot

Medu ranim mikroorganizmima, cijanobakterije su igrale glavnu ulogu, vrie¢i kiseoni¢nu
fotosintezu 1 i1zazivajuci najdublje promene u istoriji naSe planete. Pre nekoliko decenija Sagan
(1961) je predlozio ekstravagantan plan planetarnog inZenjeringa. On je predloZio setvu
atmosfere nepodobnih planeta sa cijanobakterijama radi ¢injenja ovih planeta pogodnih za zivot.
Friedmann and Ocampo — Friedmann (1995), pratili su tu ideju Sagana i takode predlozili
Sirenje cijanobakterija na Marsu radi formiranja vanzemaljskog Zivota (Seckbach, 2000). Svircev
(2005) definiSe prakti¢nu upotrebu cijanobakterija u astrobiologiji, pojmom ,,astrobiotehnologija“
(Stojanovic et al., 2008).

Jedini kriterijum Kkoji je potreban, bez izuzetka za svaku ekoloSku niSu koja podrzava
zivot je prisustvo vode u teCnom obliku za neki deo godine. Mars je okruZenje bogato solju. Bilo
koja voda danas bi verovatno bila zasi¢en slani rastvor, sa nizim pritiskom pare i niZom
temperaturom topljenja od Ciste vode (Landis, 2001). Uslovi za Zivot na Marsu danas ne postoje,
ali je moguce da halobakterije jo§S uvek mogu biti preuzete iz slanih naslaga na Marsu i uzgajane



u pogodnom medijumu za rast. Potvrdeno je da bakterije na Zemlji mogu preziveti u naslagama
soli koje su stare preko 650 miliona godina. Razumno je pretpostaviti da je moguée da bakterija
prezivi u naslagama soli vise od milijardu godina. Ako bi to bilo istinito, onda bakterije mogu biti
preuzete i kultivisane iz doba kada je Mars imao toplu klimu sa vodom u te¢nom stanju, pre
otprilike 3,5 milijardi godina (Landis, 2001). lako broj ekstremnih uslova na Marsu prevazilazi
sve prirodne kombinacije ekstremnih uslova na Zemlji, moze se izvuéi paralela izmedu, u ovom
slu¢aju, zemljista bogata solju na Zemlji 1 sredine na Marsu, koja je takode bogata solju
(Stojanovi¢ et al., 2008).



3. CIJANOBAKTERIJE KAO EKSTREMOFILI

Modrozelene bakterije

Prokariotske ¢elije su male, jednostavne grade, opkoljene ¢elijskim zidom i membranom,
a nemaju jedro niti Celijske organele, osim ribozoma. Prokariotskim organizmima pripadaju
bakterije i modrozelene alge (cijanofite), dok su svi ostali organizmi, bilo jednocelijski, bilo
visecelijski, eukarioti (http://sr.wikipedia.org/wiki/Prokariote).

Eukariote (Eucaryota) su jednocelijski i viSecelijski organizmi sa eukariotskim tipom grade celije
svrstani u carstvo Eucarya. IzvrSena je makroklasifikacija Zivih organizama na tri velika carstva:
1. Archaea
2. Bacteria
3. Eucaria
Danasnjim eukariotama pripadaju svi jednocelijski i viSecelijski organizmi, 0Sim organizama koji
pripadaju prokariotama (bakterija i modrozelenih algi) (http://sr.wikipedia.org/wiki/Eukariote).

Modrozelene bakterije, cijanobakterije, ili modrozelene alge su najstarija i jedna od najvaznijih
grupa organizama na Zemlji. Modrozelene alge predstavljaju grupu fotoautotrofnih bakterija.
Zapravo, one su najstarija grupa fotoautotrofnih organizama na Zemlji, postoje ve¢ 3 milijarde
godina. Za sve to vreme zadrzale su niz primitivnih karakteristika: prokariotski tip ¢elije,
vegetativni 1 bespolni nac¢in razmnoZavanja i nepostojanje pokretnih stadijuma (oblika) u ciklusu
razvi¢a (nema flagela). Za razliku od bakterija, cijanobakterije prilikom fotosinteze oslobadaju
kiseonik (http://sr.wikipedia.org/wiki/Modrozelene_bakterije).

Morfoloska raznovrsnost modrozelenih bakterija je veoma velika: postoje jednocelijski,
kolonijalni (sastavljeni od okruglih, stapicastih ili plocastih formacija) i trihalni (za njih se kaze
da su nitasti, koncasti, lancasti ili filamentozni) organizmi. Mnoge vrste stvaraju sluzavi omotac
koji ih stiti od isuSivanja i pomaze u kretanju. Modrozelene alge ili cijanobakterije su prelazni
oblik izmedu pravih bakterija i algi, a starije ime cijanofita odrazava njihove algalne
karakteristike, kao sto su njihova sposobnost fotosinteze i slicnost sa strukturom hloroplasta kod
pravih algi
(http://www.akvarij.net/index.php?option=com_content&view=article&id=188:novela-0-algama-
cijanobakterije&catid=45:anci&Itemid=147).

Postoji 150 rodova sa 2000 vrsta. To su prvi fotoautotrofni organizmi, $to znaci da oslobadaju
kiseonik i zbog toga su to aerobni organizmi. Osim sposobnosti da uzimaju hranu
fotoautotrofnim putem, cjanobakterije su takode sposobne da se ishranjuju i fotoheterotrofno,
autoheterotrofno, heteroautotrofno i heterotrofno. Vrlo su osetljive na kvalitativne promene vode,
pa su zbog toga znacajni indikatori stupnja zagadenosti
(http://hirc.botanic.hr/botanika/Predavanja/BOTANIKA-MB-02-
%20Cyanobacteria%20i%20Prochlorobacteria.pdf).
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S obzirom na tip ishrane, mogu da opstanu u uslovima koji su nepovoljni za druge fotoautotrofne
organizme. Cijanobakterije nastanjuju slatke i slane vode, vlazna zemljiSta, mra¢ne pecine i
pustinje. Takode ih nalazimo na krovovima i stablima. Zive u termalnim vrelima na +70° C
(Yellowstone), a takode mogu opstati na snegu i ledu (Antarktiku T = — 83° C)
(http://sr.wikipedia.org/wiki/Modrozelene_bakterije).

Oko 2000 vrsta cijanobakterija ve¢inom zivi u slatkim vodama (eutrofnim - zagadenim, a samo
neke vrste i u oligotrofnim - ¢istim). Cijanobakterije, zavisno od vrste, izluéuju vise ili manje
sluzi, pa ih zovemo i sluzave alge. Spoljasnji faktori (promena biotopa) uticu u znatnoj meri ne
samo na oblik, ve¢ i na boju cijanobakterije. Fotosintetski pigmenti: hlorofil a (zeleni), fikocijan
(plavi), fikoeritrin (crveni) i ostali fikobiliproteini smesteni su u tilakoidima koji slobodno plivaju
u citoplazmi. Modrozelene alge umesto hloroplasta imaju samo tilakoidne plo¢ice koje slobodno
plivaju u citoplazmi. Cijanobakterije su uglavnom modrozelene do ljubicaste, ali kako su
koli¢inski odnosi pigmenata delimi¢no labilni, boje su ponekad crvene ili zelene, a mogu biti i
(zlatno) smede
(http://www.akvarij.net/index.php?option=com_content&view=article&id=188:novela-o-algama-
cijanobakterije&catid=45:anci&Itemid=147).

Zemljisne cijanobakterije pripadaju grupi organizama pod nazivom "ekstremofili", zahvaljujuci
sposobnosti da opstaju u staniStima sa ekstremnim uslovima sredine. Dosada$nja istrazivanja su
pokazala da ovi organizmi imaju velik kapacitet produkcije bioloski aktivnih materija (BAM)
(Drobac-Cik et al., 2007).

Cijanobakterije  predstavljaju  vrlo  raznovrsnu  grupu  prokariotskih  fotosintetskih
mikroorganizama koji se odliku specificnim ekoloskim, fizioloskim 1 biohemijskim
karakteristikama, S$to im daje moguénost da prirodnim putem produkuju Sirok spektar
sekundarnih metabolita malih molekulskih tezina — biloSke aktivne materije (BAM) koje mogu
biti: netoksi¢ne, potencijalno toksi¢ne i toksi¢ne
(http://www.cecra.dh.pmf.uns.ac.rs/pdfww2009/Cijanotoksini%20u%20vodi%20za%20vodosnab
devanje-WW09%201%20deo.pdf).

Sluzavi omotac ih §titi od isuSivanja i od jake Sunceve radijacije, Sto je znacajno za vrste koje
Zzive na kopnu 1 na antarktickom snegu. Mali broj vrsta Zivi u morima. Mnoge vrste
cijanobakterija su azotofiksatori. One su jedini fotoautotrofni organizmi koji mogu da fiksiraju
azot. Neke vrste u vodi izazivaju cvetanje vode. Takode u slatkim i slanim vodama imaju
zna¢ajnu ulogu u formiranju stena. Izvesne vrste ulaze u simbiotske odnose sa drugim
organizmima. Sa gljivama grade lisajeve. Neke vrste su bioindikatori, jer su veoma osetljive na
zagadenje (http://sr.wikipedia.org/wiki/Modrozelene_bakterije).
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Modeli taloZenja Zemaljskog lesa

Les je rasprostranjen Sirom sveta kao jedan homogeni, tipi¢no bez slojeva, porozan,
troSan, blago koherentan, kre¢njacki, fino-granuliran, muljevit, bledozut ili uglacani, vetrom
noseni (eolski) sediment. Osnovne komponente za taloZenje lesa su: materijal (prasina),
atmosferska cirkulacija (vetar) i odgovaraju¢i povrSinski uslovi koji se ti¢u pretvaranja
natalozenog eolskog materijala u strukturu naslaga lesa. Neke nedavne studije stavljaju u prvi
plan potencijalni znaCaj bioloSke zemljisne pokorice za formiranje lesa. Ove visoko
specijalizovane zajednice ekstremofila igraju vaznu ulogu u vezivanju atmosferske prasine i
sprecavanju erozije. Formiranje zemaljske prasine se pre svega moze dovesti u vezu sa toplim 1
hladnim pustinjama i mrvljenjem lednika. TaloZenje praSine i stvaranje lesa takode je povezano
sa nepovoljnim periglacijalnim i polusuvim ledni¢kim okruZzenjima (Svircev et al., 2011).

Neke planete 1 sateliti u Suncevom sistemu odlikuju se uslovima relativno slicnim onima u
okruzenju nase planete koji se ticu stvaranja lesa. Ova studija otvara sledeca pitanja:

1) da li je (i gde) moguce stvaranje naslaga sli¢nih lesu izvan Zemlje i

2) ako postoji vanzemaljski les da li se on stabilizuje na nacin isti ili sli¢an onima na Zemlji,
putem aktivnosti vanzemaljskih ekvivalenata bioloske lesne pokorice (BLP)?

U svetlu astrobioloskih istraZivanja podaci o postojanju vanzemaljskog lesa mogu ukazivati na
pojavu vanzemaljskih Zivotnih oblika povezanih sa stvaranjem lesa. Na bazi komparativne
analize astrofizickih uslova na sedam nebeskih tela Suncevog sistema (udarnih kratera, tektonske
aktivnosti, vulkana, atmosfere, prisustva vode ili njenog ekvivalenta, erozije, vetrova, gravitacije)
zaklju€eno je da su Mars i Titan ona tela koja treba uzeti u razmatranje u vezi taloZenja lesa i
prisustva mogucih oblika zivota (Svircev et al., 2011).

Zivot, najtajnastvenija ¢injenica u Svemiru, za sada je poznat samo na planeti Zemlji. Jedan od
najvecih izazova za ljude je da pronadu oblike Zivota izvan Zemljine atmosfere. Posto je tesko
zamisliti moguc¢nost da se do drugih Solarnih sistema stigne u doglednoj buducnosti, polazna
tacka u tom zahtevnom zadatku bio je nas Suncev sistem (Svircev et al., 2011).

Imajuéi u vidu to da se do sada najoptimalniji uslovi za razvoj Zivota nalaze na planeti Zemlji,
moze se ocekivati da je Zivot, ako uopSte postoji na drugim nebeskim telima, u svom
najjednostavnijem obliku, u formi pionirskih vrsta (Freissinet et al., 2010). Najstariji fosili,
poreklom iz Australije, stari su 3,47 milijardi godina i verovatno pripadaju cijanobakterijama
(Schopf, 1993). Na bazi ovih nalaza evolutivno istrazivanje ukazuje na to da su se prvi organizmi
pojavili na Zemlji pre 3,8 milijardi godina i da su bili sli¢ni cijanobakterijama (Whitton et al.,
2003). Mnogi istrazivaci postavili su hipotezu da neka nebeska tela mozda sadrze fosilni ili
postojeci Zivot mikroba u okruzenjima slicnim Zemaljskim, gde mozda voda sada omogucuje
zivot ili ga je omogucavala u proslosti (Mahaney et al., 2005). U slu¢aju panspermije, Zivot bi se
mogao stvoriti na viSe nebeskih tela i mogli bi postojati 1 neki sada$nji znaci koji bi ukazivali na
njegovo postojanje (Tepfer, 2008). Potraga za Zivotom van Zemlje nastoji da odredi markere koji
¢e pokazati prisustvo zivih organizama da bi se olakSalo uzimanje uzoraka i povecale Sanse za
pozitivnim rezultatima (Xie et al., 2002).
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Prateéi najnovija dostignuéa u razumevanju modela taloZenja zemaljskog lesa, predlaze se jedan
novi smer za potragu za dokazima o vanzemaljskom Zivotu. Smalley et al. (2011) je uputio na to
da bioloske zemljisne pokorice (BZP) mogu imati znacajnu ulogu u formiranju lesa i narocito u
njegovom ocuvanju. Iznete ¢injenice ukazuju na mogucnost da bi zivi organizmi mogli da imaju
znacajnu ulogu u stvaranju sedimentoloskih struktura sli¢nih lesu na drugim nebeskim telima
Suncevog sistema. Osnovni cilj je da se pronadu odgovaraju¢e naslage i mesta koja bi mogla
omoguciti postojeéi zivot ili su ga mozda omogucavala u proslosti (Svircev et al., 2011).

Osim toga, zna se da cijanobakterije, koje se javljaju u Zemljinoj kori, sadrze vancelijske
pigmente za zaStitu od Sunca 1 aminokiseline nalik mikosporinima odnosno aminokiseline koje u
sebi sadrze mikosporin (MAAs), i razne hopane, koji se mogu utvrditi u fosilnim tragovima
(Cockell, 1998; Cockell and Knowland, 1999; Brocks et al., 2003; Simoneit, 2004; Edwards et
al., 2005).

Ime ,,les” poti¢e od nemacke reci ,,16ss*, §to bi u prevodu znacilo — ,,labav”. Les je sedimentna,
lako porozna, laporovita ili glinovita stena. Javlja se u slojevima znacajne debljine, od nekoliko
do 100-200 metara. Karakteristian je za stepske predele Evrope. Les je nastao navejavanjem za
vreme pleistocena. Prostire se najvise u Srbiji, Madarskoj, Ukrajini 1 Rusiji, kao 1 u Kini. Osim za
vreme pleistocena, nastajao je i kasnije, od vulkanske aktivnosti (Ekvador) u pustinjama i od
gipsa (Spanija) (http://sr.wikipedia.org/wiki/Les).

Les se razvio u predelima umerenokontinentalne klime, sa vlaznim prole¢ima, suvim letima i
ostrijim zimama. Les je pogodan za razvoj veoma plodnog zemljista poput ¢ernozema
(http://sr.wikipedia.org/wiki/Les).

Les pretezno sadrzi grubi mulj (10-50 um) koji se relativno dobro sortira i blago dijagenitizuje, a
mulj ¢ini 40-70% tezine lesa (Pecsi, 1995). Les se uglavnom sastoji iz kvarcnih Cestica reda
veli¢ine 15-75 pm (Smalley, 1995; Pecsi, 1990; Smalley et al., 2011). Osim preovladujucih
granula kvarca (40-80%; u proseku 60-70%) on sadrzi feldspat, kalcit i dolomit u manjim
koli¢inama. Po suvom vremenu, ¢ak i strmi lesni zidovi su stabilni, kada je natopljen vodom lako
se raspada. Lako erodira usled povrSinskih vodotokova, sklon stvaranju podzemnih Supljina.
(Pecsi, 1995).

Gruba granularna materija lesa kao rezultat kohezije i cementacije granula takode je veoma
karakteristi€na (Pecsi, 1995). On se generalno javlja kao rasprostranjeni pokrivac naslaga, koji
pokriva povrSine od stotina kvadratinih kilometara i koji je debeo nekoliko dm. Ukupno les i
sedimenti nalik njemu pokrivaju oko 10% Zemljine kopnene povrsine (Pecsi, 1990; Smalley et
al., 2011). Stvaranje naslaga lesa predstavlja jedan slozeni proces, ili ¢ak i slozeni niz procesa.
Osnovni zahtevi za stvaranje naslaga lesa prikazani su u tzv. ,,Putu mulja“ na Slici 1. (Smalley et
al., 2009).
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EVENTS in the FORMATION of a LOESS DEPOSIT
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Slika 1: Faze u stvaranju naslaga lesa®”

Na Slici 1, prikazan je niz faza koji dovodi do talozenja lesa: ovo je ,,Put mulja“ — putanja koja
treba da sadrZi sve znacajne faze povezujuéi stvaranje Cestica (P1) sa stvaranjem naslaga lesa i
naknadnim promenama. Faza prenoSenja rekom (T2) je kriticna/obavezna u ovoj putanji, T2
obezbeduje raspodelu lesnog materijala u prirodi (Smalley et al., 2009).

Y Znacenja na Slici 1:

partikel making — stvaranje ¢estica

river transportation — prenos rekom

movement of particles across the landscape — kretanje ¢estica kroz prirodu

floodplain depostion — taloZenje u poplavnim podru¢jima

aeolian transportation — prenosenje vetrom

loess deposit forms — formiraju se naslage lesa

post-depositional event — faza nakon talozenja

fragipans collapsibility loessification — lesifikacija (talozenje lesa) usled kolapsibilnosti fragipana

fragipans — fragipani — dijagnosticki horizont koji predstavlja izmenjene naslage soli ispod povrSine tla,
koje ograni¢avaju protok vode i zaustavljaju rast korenja (http://en.wikipedia.org/wiki/Fragipan).
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U nacrtu na Slici 1. prikazane su tri glavne faze: stvaranje Cestica, raspodela materijala u prirodi
putem dejstva reke i1 prenoSenja vetrom koje dovodi do naslaga sa zapazenim setom lesnih
osobina. Stvaranje Cestica nije jednostavna faza i jo§ uvek se javljaju poneke diskusije na ovu
temu. Reke snhabdevaju geografske regije lesnim materijalom (a kasnije prenoSenje vetrom i
talozenje ¢e ovom materijalu dati lesne osobine). PrenoSenje rekom je obavezna faza u nizu koji
dovodi do stvaranja naslaga lesa (Smalley et al., 2009).

Eolska faza ima centralnu ulogu u stvaranju naslaga lesa. Shvatanje znacaja ove faze bilo je
najznacajni momenat u istoriji istrazivanja lesa (Smalley et al., 2011).

Medutim, Pecsi (1990) je istakao da u stvaranju lesa ima jo$ nefega sem proste Cinjenice
talozenja vetrom. Pojam lesifikacija integrisao je ¢itav proces nakon talozenja koji se odnosi na
pretvaranje vetrom noS$enog muljevitog materijala u dobrosortiranu otvorenu strukturu sa
klasi¢nim svojstvima lesa (Smalley et al., 2011).

Lesifikacija je pretezno jedan sklop abioti¢kih procesa, ali u dinami¢nim ledni¢kim okruzenjima
vetar takode moZze da bude glavna erozivna sila i da izazove probleme oko stabilnosti.
Stabilizacija nataloZene eolske prasine tokom lednickih perioda i pojava vegetacionog pokrivaca
mogu da imaju vaznu ulogu U smanjivanju dalje erozije vetrom i vodom. Medutim, tokom
nepovoljnih lednickih klimatskih uslova vegetacija moze biti prilicno smanjena i moze
predstavljati ekstremne zivotne uslove, poput lesne tundre (Lozek, 1982; Moine et al., 2008) ili
suvih slaborazvijenih lesnih pasnjaka (Markovi¢ et al., 2006, 2007, 2008).

Generalno, les ima nekih ,,za Zivot povoljnih“ karakteristika sli¢nih zemljistu, poput: plodnosti
(fizioloski raspoloziva meSavina razli¢itih mineralnih hranljivih sastojaka usled svog eolskog
porekla) i poroznosti. To je razlog zbog kojega se supstrat lesa pod povoljnim klimatskim i
uslovima zivotne sredine moze naglo transformisati u zemljiste. U skladu sa ovim zapazanjima
les se moze smatrati za pedoregolit koji pruZa mnoge raznovrsne uslove za Zivotna utocista ¢ak i
u nepovoljnim uslovima prirodne sredine (Smalley et al., 2009).

Povrsine sa bioloSkom pokoricom (PBP)

PovrSine sa bioloskom pokoricom su veoma specificni biotopi sa razli¢itim zajednicama
vrsta, uglavnom utvrdenih od strane kvaliteta i kvantiteta podloge. NajceS¢e se ove biocenoze
pojavljuju kao bioloske zemljiSne pokorice (BZP), koje su veoma dobro poznate i opisane
(Belnap and Lange, 2001; Belnap, 2006). Ali, one su takode rasprostranjene na razli¢itim
povrS§inama u prirodi, veoma Cesto kao pionirske vrste (Whitton, 2003). U vezi sa ovim
znaCajem, mreZa zivotne sredine bilo kog organizma koji formira povrSinu, trebalo bi da bude
imenovana kao povrsSina sa biolosSkom pokoricom (PBP) (Svircev et al., 2011).

Bioloske zemljisne pokorice (BZP) se nalaze u svim toplim, hladnim, hladno-suvim i polu-suvim
regionima i drugim ekstremnim Zivotnim sredinama poput strmih lesnih stena (Starks, 1981;
Budel, 2002, Metcalf et al., 2012). Njih formiraju zivi organizami i njihovi nusproizvodi,
stvarajuc¢i podlogu od cestica zemlje koje su povezane organskim materijalima (Belnap et al.,
2001). Ekoloske funkcije bioloske zemljisne pokorice (BZP) ukljucuju: povecanje stabilnosti
zemljiSta, spreCavanje erozije vetra 1 vode, atmosfersku fiksaciju azota, doprinos hranljivih
materija biljkama, odnose zemljiste-biljka-voda, itd. (Belnap, 2006).
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Bioloske zemljisne pokorice (BZP) su visoko specijalizovane zajednice vrsta kojima pripadaju
cijanobakterije, zelene alge, liSajevi, mahovine, mikrogljive i bakterije (Belnap et al., 2001,
Belnap and Phillips, 2001; Ullman and Budel, 2001; Tirkey and Adhikary, 2005). One mogu biti
veoma specifi¢ne na lesnim povrSinama u obliku bioloSke lesne pokorice (BLP) (Smalley et al.,
2011). Preliminarni rezultati iz uzoraka lesa iz Srbije su istakli da bioloske lesne pokorice (BLP)
sadrze oko 90% biomase cijanobakterija (Nostoc, Phormidium, Gleocapsa, Stigonema,
Oscillatoria) i 10% ostalih organizama bioloske lesne pokorice (BLP), uglavnom bakterija (Slika
2) (Budel, 2002).

Slika 2: Bioloska lesna pokorica lesa iz Srbije (ciglana u Rumi) (Budel, 2002)
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Eko-fizioloska aktivnost mikroorganizama poput cijanobakterija, liSajeva, mahovina i gljiva
potencijalno mogu igrati glavnu ulogu u pretvaranju nelesnog u lesno zemljiste (Smalley et al.,
2011). Ovi organizmi obi¢no formiraju povrsinu sa biolosSkom pokoricom (PBP) (Slika 3)
(Starks, 1981; Budel, 2002; Metcalf et al., 2012).

Slika 3: Povrsina sa bioloskom pokoricom u Vojvodini (Severna Srbija) (Blidel, 2002)

Cijanobakterijski sojevi izolovani iz lesa ispoljavaju odredene morfoloske i ekofizioloske
karakteristike koje igraju kljuénu ulogu u formiranju lesa. Slika 4. prikazuje povrSinu sa
bioloskom pokoricom u eksperimentalnim uslovima (cijanobakterijske sojeve izolovane iz
biloske lesne pokorice nastale na pesku ) (Budel, 2002).

15



Slika 4: Povrsina sa bioloskom pokoricom u eksperimentalnim uslovima (cijanobakterijski sojevi
izolovani iz biloske lesne pokorice nastale na pesku ) (Biidel, 2002)

Kod nekih cijanobakterija, rehidratacija, a ne susenje je u stvari fatalan dogadaj. Da bi se zastitile
¢elije tokom rehidratacije, vodeni pritisak proteina i velike koli¢ine Secera trehaloze se sintetiSu
radi stabilizacije fosfolipidnih dvoslojnih ¢elijskih membrana (Potts, 1996, 1999; Qiu et al.,
2004).

Lepljivi omotac¢i polisaharida izlu¢eni oko celija cijanobakterija pomazu u agregaciji lesa
hvatanjem i cementiranjem Cestica (Slika 5). Biofilm koji izluCuju cijanobakterije i zelene alge, u
kombinaciji sa rizomima liSajeva i mahovina, hvata i vezuje sedimentne Cestice, povecavajuci
veli¢inu nagomilanih Cestica (Smalley et al., 2010). Kako se nagomilane Cestice uvecavaju, one
postaju teze, imaju relativno manju povrsSinu i teZze ih pomeraju vetar ili voda (Danin and Yaalon,
1980; Danin et al., 1989). Eolski procesi ¢esto raznose Cestice za pustinjska zemljista (Danin and
Yaalon, 1982).
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Slika 5: Sloj polisaharida rasprostranjen od strane cijanobakterija bioloske lesne pokorice
(Smalley, 2010)

Belnap (2001) je sumirao rezultate mnogih studija o bioloskoj zemljisnoj pokorici (BZP) i
ustanovio da vazduhom noSeni mulj i glina mogu da budu zarobljeni u lepljivim
cijanobakterijskim omota¢ima, u povrSinama koje je nabacao mraz i u isturenim stabljikama
mahovine i talusima liSajeva. Prikupljanje Cestica mulja iz vazduha, predstavlja deo Zivotne
strategije organizama zemljiSne pokorice. Zarobljene Cestice mulja povecavaju kapacitet
zadrzavanja vode i obezbeduju potrebne minerale za dalji rast bioloske lesne pokorice (BLP)
odnosno za dalje poveéanje plodnosti zemljista. Istovremeno, bioloske lesne pokorice sprecavaju
deflaciju deponovane prasine. Zajedno sa zarobljenim cCesticama mulja, prisustvo sluzi
cijanobakterija u pokorici smanjuje propustljivost zemljista ili lesa. Na primer, cijanobakterijske
komponente bioloske zemljisne pokorice (BZP) brzo nabreknu, i do 13 puta vise u odnosu na
svoju suvu zapreminu (Shields and Durrell, 1964; Campbell, 1977), potencijalno zatvarajuci
protoke kroz povrsinu zemljista (Smalley, 2009).

Poznato je da na Zemlji viSe padavina omogucava da se stvori viSe biomase bioloske povrSine i
od onda je ova biomasa glavni Cinilac stope erozije tla (Belnap et al., 2006). Ovo pitanje u vezi sa
postojanjem vode "jeste pitanje koje povezuje" les i oblike Zivota u vanzemaljskim sredinama, pa
ak ée i zivot biti potvrden, voda neée morati da bude obavezna vrsta "padavine". Sto se tice
Cinjenica da je formiranje lesa i sedimenata poput lesa najverovatnije povezano sa povrsinskim
organizmima, neke metodoloski inovirane tacke mogu biti uvedene. Ovo bi povecalo naSe Sanse
da postavimo dobra naucna pitanja kada imamo priliku da koristimo vanzemaljske naseljenike:
Gde bi trebalo da se naseljenici nasele? Ako znamo gde (les i naslage poput lesa) da istrazimo

potencijalne bioloske dokaze, dalja pitanja su: $ta i kako da trazimo i istrazujemo? (Svircev et al.,
2011).
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Bioloska lesna pokorica i proces stvaranja lesa

Bioloska lesna pokorica (BLP), kao jedan od tipova povrSine sa bioloSkom pokoricom
(PBP) moze imati veoma vaznu ulogu u vezivanju (izbor veliine zrna), akumulaciji (za vreme
mokre faze), u dugogodis$njoj eroziji vetra i zastiti akumulacije (u trajanju suve faze). Istraga
bioloske lesne pokorice moze biti povezana sa veliCinom lesnog zrna, lesnom distribucijom,
lesnom debljinom i paleoklimatskom rekonstrukcijom. Zavisnost stvaranja lesa od bioloske lesne
pokorice izgleda da je najefikasnija, ali bilo koji drugi vid lesnih kora takode moze napraviti
slian mokro-suvi scenario stvaranja lesa sa efikasnos¢u koja se odnosi na viskoznost povrSine
kore (Smalley et al., 2010).

Proces stvaranja lesa je pod velikim uticajem metaboli¢ke aktivnosti mikroorganizama
bioloske lesne pokorice uglavnom preko polisaharida bioloske lesne pokorice (Slika 6). Lepljivi
polisaharidni lepak na topografskoj povrsini, koji uglavnom izluce cijanobakterije, moze da
zarobi Cestice mulja koje se nalaze u prasnjavoj atmosferi (Slika 6: B,D,F-BLC lepak). Ovo
sakupljanje Cestica iz vazduha koje formiraju les (ALFP) je deo Zivotne strategije organizama u
kori u onoj meri u kojoj im to pruza neophodne minerale za dalji rast bioloske lesne pokorice, §to
zauzvrat obezbeduje zastitu od isuSivanja tokom suSnih perioda. Istovremeno, polisaharidi koje
izluCuju organizmi kore, vezuju Cestice unutar zone bioloske lesne pokorice, formirajuci
kohezivnu koru koja je otporna na eroziju vetra i vode tokom susnih perioda (Slika 6: A,C,E-
BLC mreza). Metabolisane Cestice (Slika 6: MLFP), zajedno sa metabolitima (Slika 6: BLCM) i
neiskori§¢enim Cesticama iz vazduha (Slika 6: ALFP) postaju gornji lesni sediment prekriven
bioloskom lesnom pokoricom (Slika 6: C,E). Tokom vlaznih perioda (Slika 6), nagomilavanje
praSine i Cestica koje formiraju les veoma je intenzivno (Slika 6: B,D,F). Tokom su$nih faza
(Slika 6), bioloska lesna pokorica postaje veoma stabilna i razvija otpornu povrsinu koja sprecava
eroziju vetra i vode (Slika 6: A,C,E). Period isuSivanja podsti¢e stvaranje polisaharida
cijanobakterija, koji sluze kao zastitni molekuli od vodenog pritiska. U prisustvu vode tokom
vlazne faze, polisaharidi proizvedeni u tranziciji od mokre do suve faze i akumulirani tokom suve
faze postaju novi lepljivi sloj za akumulaciju prasine i pokrecu novi ciklus stvaranja lesa (Slika 6:
B,D,F) (Smalley et al., 2010).

Ovaj model sugeriSe da je formiranje lesa blisko povezano sa bioloSkom lesnom pokoricom i1
cijanobakterijskom aktivnosti po moguéstvu u kombinaciji sa suvim 1 vlaZznim smenama uslova.
Ovaj scenario dalje zahteva detaljnu studiju kako bi ga dodali na listu moguc¢ih znacajnih
mehanizama stvaranja lesa koji bi mozda opisali ne samo stvaranje Cestica, prilagodavanje,
transport 1 taloZenje tokom stvaranja lesa, ve¢ bi moglo i da stavi akcenat na lesnu
granulometriju, debljinu, propustljivost, geografski zonalitet, prilagodavanje na predeo i na
njegovu podloZznost promenama pod uticajem ljudskog faktora. PoSto bioloska lesna pokorica
moze biti veoma pod uticajem lokalnih izmena mineralnih i organskih jedinjenja, kao i vlage i
temperature, ovo zapazanje takode postavlja pitanja o znacaju lokalnih ekoloskih uslova na lesno
talozenje (Smalley et al., 2010).
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S obzirom da je bioloska lesna pokorica uobicajena na trenutnim lesnim povrSinama koje ¢ine
prve faze vegetacije i takode igra klju¢nu ulogu u sprecavanju erozije vetra i vode na tlu na kom
se nalazi, predlozeni scenario o zavisnosti stvaranja lesa od bioloske lesne pokorice bi stoga
trebalo da se ozbiljno razmotri kao jedan od osnova za formiranje lesa u polu-su$nim podrué¢jima
(Smalley et al., 2010).

Na slici 7 prikazani su suvi uzorci BLC sa odgovaraju¢im vlaznim fazama (Smalley et al., 2010).
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Slika 6. Mogu¢i model uticaja biloske lesne pokorice na lesno formiranje: A. Pocetak suve
sezone - mreza biloSke lesne pokorice spreCava akumulaciju (puna linija) 1 smanjenje
(isprekidana linija); B. Pocetak sezone vlage - polisaharidni lepak hvata prasinu iz vazduha; C i
E. Sledece suSne sezone - oCuvanje nagomilanih slojeva iz ranijih vlaznih sezona, odnosno, nema
smanjivanja, D i F. Sledece vlazne sezone - formiranje novog polisaharidnog lepka povezanog sa
prikupljanjem pra$ine iz vazduha 1 transformacijom starijih slojeva nagomilane prasine na proto-
lesne naslage. BLC - bioloska lesna pokorica; BLC lepak - lepljivi polisaharidi proizvedeni od
strane BLC organizama; ALFP - Cestice iz vazduha koje formiraju les; BLCM - metaboliti,
biomarkeri; MLFP - metabolisane Cestice koje formiraju les; (Smalley et al., 2010)
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f)

Slika 7: Suvi uzorci BLC (a, ¢, €) sa odgovaraju¢im vlaznim fazama (b, d, f)
(Smalley et al., 2010)
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4. STA SU BIOMARKERI

Biomarker je jedinjenje koje bi moglo da ukaze na biolosko poreklo organskih materija.
Kada su molekularna struktura i izotopski sastav identifikovani, izvor biomarkera, njihov
kompozicioni karakter i raspodela bi se mogli prouditi ¢ak i do nivoa vrste. Molekularni fosili su
primenjeni u studijama o paleoekoloskim i paleoklimatskim promenama u lesnom paleolitskom
nastajanju (Xie et al., 2002; Zhang et al., 2008). Razli¢iti postojeci oblici drevnih cijanobakterija
su pokazali da sadrZze odnos ugljovodonika slican onoj u sedimentima (Gelpi et al., 1970;
Summons, 1993; Brassel, 1994).

Biomarkeri i paleorekonstrukcija okoline. Potraga za cijanobakterijskim, algalnimi
bakterijskim biomarkerima u lesu

Opstankom u bioloskoj lesnoj pokorici, cijanobakterije 1 neki drugi mikroorganizmi
ostavljaju svoje metabolicke proizvode (ispusetni metaboliti, Slika 6: BLCM) u vidu razli¢itih
molekula. Neki od njih su otporni na degradaciju i mogu posluziti kao vrsta markera. Ako su ti
metaboliti vrste ili specificna grupa, mogu se koristiti kao veoma dobri biomarkeri u pogledu
paleoklimatskih i paleoekoloskih uslova (Smalley et al., 2010).

Razgranati alkani i druga nepolarna jedinjenja koja proizvode cijanobakterije su uklju¢ena u
paleoklimatsku rekonstrukciju i istrazivanje ekstremnih sredina (Dembitsky et al., 2001).

Neki ugljovodonici kratkog lanca (C16-C21), amino kiseline nalik mikosporinima (MAAS) i
dimetilalkani (DMAS) su identifikovani u cijanobakterijskim kulturama (Han et al., 1968; Gelpi
etal., 1970; Koster et al., 1999; Dembitsky et al., 2001).

Neki drugi biomarkeri cijanobakterija su takode pronadeni: karotenoidi (Damste et al., 1997),
porfirini (Huseby and Ocampo, 1997), razni hopanoidi (Summons et al., 1999) i scitonemin,
ekstracelularni pigment za zastitu od Sunca koji se akumulira u cijanobakterijskim omotacima i
apsorbuje neke od jakih suncevih zraka u bliskoj ultraljubicastoj oblasti (370-384 nm) (Leavitt et
al., 1997; Dillon and Castenholz, 1999).

Svi ovi biomarkeri mogu se utvrditi u fosilnim zapisima (Cockell, 1998; Cockell and Knowland,
1999; Brocks et al., 2003; Simoneit, 2004; Edwards et al., 2005). Stoga, kada se nalaze u
geoloskim uzorcima, ova jedinjenja sluze kao biomarkeri za cijanobakterije (Dachs et al., 1998).
Deamer (1997) stavlja poreklo i sudbinu porfirina u astrobioloski kontekst (Svircev et al., 2011).

Bioloske kore, u kojima se javljaju cijanobakterije, su takode Cesto snazno povezane sa
nebioloskim (fizickim) korama poput onih uzrokovanih kiSom, erozijskim i taloznim ili
hemijskim korama (Valentin and Bresson, 1992).

Edwards et al. (2005) prijavili su rezultate eksperimenata na postoje¢im antarkti¢kim
ekstremofilnim cijanobakterijama koriste¢i niz Raman ekscitacionih talasnih duZina za detekciju
molekularnih spektralnih biopotpisa, koji se mogu smatrati kao odgovaraju¢a baza podataka za
prepoznavanje bioorganske modifikacije geoloskih slojeva. Neki procesi unutar zemlje definiSu
tip bioloske lesne pokorice, a tip bioloske lesne pokorice zatim definiSe strukturu povrsine.
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Najbitnija akumulacija lesa:
1) Postoji nekoliko razli¢itih tipova cijanobakterijskih kora. Kako funkcioniSe njihov uticaj

strukture na lesno formiranje i lesne osobine?
2) Da li cijanobakterijski polisaharid ¢ini selektivno nagomilavanje Cestica?
3) Da li mokro-suva smena uti¢e na debljinu lesne naslage? (Edwards et al., 2005)

Cijanobakterije u bioloskoj lesnoj pokorici proizvode lepljivi biofilm koji uglavnom sadrzi
razlicite polisaharide, ukljucujuéi razlic¢ite ugljovodonike kratkog lanca (C7-C14) i ugljovodonike
dugog lanca (C15-C30), kao i razli¢ite ciklopentane i cikloheksane (Gelpi et al., 1970; Grimalt et
al., 1992; Dembitsky et al., 1999). Neki monometilalkani (MMAS) i dimetilalkani (DMAS)
kratkog lanca (C16-C21) su uobicajeni u geoloskim uzorcima. Ova jedinjenja su identifikovana u
modernim i Holocenim mikrobioloskim uzorcima (Shiea et al., 1990; Kenig et al., 1995; Kenig,
2000), drevnim sedimentima (Summons, 1987; Summons et al., 1988a,b; Summons and Walter,
1990; Hold et al., 1999; Audino et al., 2001) i sirovoj nafti (Fowler and Douglas, 1987; Kissin,
1987; Warton et al., 1997). Nasuprot tome, poreklo homologne serije dugo-lancanih
monometilalkana (> C22) nije dobro definisano, ¢ak i ako su bakterijski kandidati favorizovani
(van Kaam-Peters and Sinninghe Damsté, 1997; Logan et al., 1999; Kenig, 2000).

Takode, poznati biomarkeri su razli¢iti lipidi. Neke cijanobakterije i bakterije proizvode razlicite
hopanoide (bakteriohopanpolioli (BHP) (Rohmer et al., 1984; Simonin et al., 1996). Jedinstveni
biomarkeri za cijanobakterijsku kiseoni¢nu fotosintezu jesu 2-metilhopani (Summons et al.,
1999).

Od 58 sojeva kultivisanih sa razli¢itih ekoloskih lokaliteta (jezerskih sedimenata, bakterijskog
dna jezera, hidrotermalnih izvora, toplih i hladnih pustinja, endolita, hipolita i stromatolitske
strukture) 49 proizvode BHPs, a 21 proizvede C-2 metilisane BHPs (2-metilhopane). n-alkani su
hemijski 1 bioloski otporni i Cesto se nalaze u sedimentima u koli¢inama dovoljnim za analizu 1
zbog toga, oni su takode uobicajeni biomarkeri (Talbot et al., 2007).

Ne postoje naucni radovi koji koriste biomarkere za pronalazenje tragova bioloSkih zemlji$nih
pokorica u lesnim naslagama. Istrazivanje Se usmerava na razvoj i prilagodavanje raspolozivih
metoda 1 integraciju drugih lesnih istrazivanja u cilju boljeg razumevanja uloge bioloske
zemlji$ne pokorice u evoluciji zemljista i paleoklimatskoj rekonstrukciji (Biidel, 2002).

Veoma ekstremni faktori sredine na vanzemaljskim solarnim telima bi zahtevali sintezu
biomolekularnih protektanata za moguce organizme u ekstremnim staniStima (Edwards et al.,
1998; Wynn-Williams and Edwards 2000). Suvo-hladni uslovi su vazni za ocuvanje biomolekula,
kao Sto postoji primer standardnog ocuvanja mikroorganizama liofilizicijom 1 skladiStenja
biohemikalija zamrzavanjem. Proces susenja je deo uspesSne fosilizacije organizama i ouvanja
njihovih organskih derivata. Pustinje Antarktika su stoga dobro mesto za procenu dugovecnosti
takvih molekula pod ekstremnim uticajima UV zraka i veoma niskih temperatura. Uticaj UV
zraka je mozda imao uticaj na ranu evoluciju Zivota mikroba na Zemlji 1 moguéi razvoj i
opstanak zivota na drugim ranim nebeskim telima (Vorobyova et al., 1997; Wynn-Williams et
al., 2000).
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Tre¢a Epoha McKay-evog hidroloskog modela za Mars ukljucuje potencijalni opstanak
fotosintetskog sumpora i ne-sumpornih bakterija i cijanobakterija u hladno-suvom stanistu,
ukljucujuéi stromatolite u paleolitskim koritima jezera, korice od evaporata i endolitske zajednice
u providnim stenama (McKay, 1997). Iskusni u detekciji ekoloski znacajnih cijanobakterijskih
pigmenata u polarnom regionu, Wynn-Williams et al. (1999) postavljaju sledece pitanje: da li je
moguce otkriti dokaze o ranijem fotosintetskom zivotu mikroba na povrSini solarnih tela
koriS¢enjem neinvazivnih daljinskih tehnika (npr. laserska tehnologija) da bi se ispitali specifi¢ni
vanzemaljski biotopi kao profili regolita, raniji stromatolitski ili endolitski slojevi mikroba
paleolitskog korita jezera. Lesni sedimenti i oni poput lesa trebalo bi da budu dodati na ovu listu
specificnih vanzemaljskih biotopa. Ramanova spektroskopija, koriste¢i obliznje IC talasne duzine
da smanji autofluorescentnost, bila bi pogodna tehnika planetarnih istrazivanja (Wdowiak et al.,
1995; Israel et al., 1999; Wynn-Williams and Edwards 2000; Treado 2003).

Ramanova spektrometrija bi mogla da bude deo paketa analitickih instrumenata na povrs$ini nekih
solarnih tela i klju¢na tehnologija za vanzemaljske sredine pogodne za formiranje lesa. Trenutni
pristupi obuhvataju analizu meteorita, ispitivanje navodnih marsovskih zemaljskih analogija
regolita i stanista ekstremofila na Antarktiku (Edwards et al., 2005).

Ramanovom spektroskopijom lesni sedimenti i oni poput lesa, mogu se smatrati pogodnim
modelom za prepoznavanje bioorganskih modifikacija geoloskih slojeva. Ramanovi spektri
izoprenoida 1 cijanobakterijskih hopanoida, pronadeni u vrhovima roznaca starih 3,5 milijardi
godina (Summons et al., 1999) mogu biti klju¢ni ¢inioci za buduce misije na Marsu sa opremom
za buSenje koja slojevito skenira. Pogodni slojevi se mogu ocekivati u paleolitskim koritima
jezera (Doran et al., 1998; Cabrol et al., 1999) koja su preostala od vodenih povr§ina Marsove
Hesperijske epohe (McKay, 1997), ali se takode predlazu lesni slojevi za mlade fosile ili ¢ak zive
organizme (Svircev et al., 2011).

Osim Ramanove spektrometrije, racemizacija aminokiselina (AAR) je takode obecavajuca
metoda. Aminokiseline su u osnovi zemaljske biohemije, prisutne svuda u zemaljskom Zivotu, i
lako se detektuju preko visoko naprednih instrumenata sa osetljivoS¢u izrazenom u delovima
triliona $to ih ¢ini idealnom biomolekularnom klasom tokom planetarnih istrazivanja (Aubrey,
2008). Osim toga, hiralnost aminokiselina dozvoljava diskriminaciju izmedu jedinjenja
proizvedenih abioticki 1 onih koji su formirani bioloSkim procesima, i ove mere mogu da
obezbede nedvosmislen dokaz o nestalom ili postojecem zivotu. Stepen o¢uvanja aminokiselina
iz izumrle biote ¢e biti mnogo veéi u blizini povrSine Marsa zbog karakteristicno niskih
temperatura i suve klime. Ekstrapolacije zemaljskih modela stabilnosti aminokiselina pokazuju
mogucnost za oCuvanje u okviru sulfatnih minerala tokom milijardi godina na Marsu (Aubrey,
2008). Najbolja Sansa da se otkrije dokaz o vanzemaljskom Zivotu je fokusiranje na glavne
zemaljske biomolekularne klase, kao $to su aminokiseline koje su ve¢ pronadene kao glavne mete
U potrazi za bioloskim entitetima u nekim lesnim sedimentima na Zemlji (Svircev et al., 2011).
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Fotosinteticki pigmenti — Fikobiliproteini

Fotosinteticki aparat sadrzi oko 30 pigmenata. Pomo¢ni pigmenti su: pigment iz grupe
hlorofila - hlorofil a, karotenoidni pigmenti u tilakoidu i fikobiliproteini: fikoeritrin, fikocijanin i
alofikocijanin. Kod cijanobakterija i crvenih algi (Rhodophyta) fikobiliproteini zajedno povezani
formiraju fikobilizome koji su pri¢vrs¢eni na povrSini tilakoida. Fikobiliproteini imaju modru,
zelenu, zutu, crvenu ili smedu boju
(http://wwwz2.dbe.pmf.uns.ac.rs/PDF/bag/3.BAG-Cyanophyta 2009 10.pdf).

Fikobiliproteini su kao i karotenoidi, pomo¢ni fotosinteti¢ki pigmenti koji upijaju svetlost koju
hlorofil ne prima, menjaju joj talasnu duzinu i usmeravaju je nakon toga na hlorofil
(http://sr.wikipedia.org/wiki/Fikobilini).

Fikobiliproteini su proteini rastvorljivi u vodi prisutni u cijanobakterijama i nekim algama (npr.
Rodophyta) koje upijaju svetlosnu energiju, a koja se zatim prenosi na hlorofile tokom
fotosinteze. Fikobiliproteini su formirani od kompleksa proteina i kovalentno vezanih fikobilina
koji deluju kao hromofori (deo koji upija svetlost). Oni su najvazniji ¢inioci fikobilizoma
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobiliprotein).

Fikobilini

Fikobilini (iz grékog: phycos §to znaéi "alge", i iz latinskog: bilis $to znacie "Zuc") su
hromofori (molekuli koji vezuju svetlost) koji se nalaze u cijanobakterijama i u hloroplastima
crvenih algi. Oni su jedinstveni medu fotosintetickim pigmentima po tome §to su vezani za
odredene proteine koji su rastvorljivi u vodi, poznati kao fikobiliproteini. Fikobiliproteini dalje
prenose svetlosnu energiju do hlorofila za fotosintezu. Fikobilini su posebno efikasni u
apsorbovanju crvene, narandzaste, Zute 1 zelene svetlosti, talasne duzine koje nisu dobro
apsorbovane od strane hlorofila a. Organizmi koji rastu u plitkim vodama imaju tendenciju da
sadrze fikobiline koji mogu da apsorbuju Zuto-crvenu svetlost, dok oni na vecoj dubini Cesto
sadrze viSe fikobilina koji mogu da apsorbuju zelenu svetlost, koji je relativno viSe zastupljen
tamo. Fikobilini vrSe fluorescenciju na odredenoj talasnoj duzini i stoga se Cesto koriste u
istrazivanjima kao hemijski indikatori, na primer, vezujuci fikobiliproteine za antitela u tehnici
poznatoj kao imunofluorescencija (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilin).

Postoje Cetiri tipa fikobilina:
1. Fikoeritrobilin, koji je crven

2. Fikourobilin, koji je narandzast

3. Fikoviolobilin (poznat i kao fikobiliviolin) nalazi se u fikoeritrocijaninu

4. Fikocijanobilin (poznat i kao fikobiliverdin), koji je plav
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilin)

Fikocijanobilin je plavi fikobilin, odnosno, tetrapirolski hromofor naden u cijanobakterijama i u
hloroplastu crvenih algi. Fikocijanobilin je prisutan samo u fikobiliproteinima alofikocijaninu i
fikocijaninu, kod kojih je on krajnji prijemnik energije. Kovalentno je vezan sa ovim
fikobiliproteinima tioetarskom vezom (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycocyanobilin).
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Fikobilini se mogu naci u razli¢itim kombinacijama uz fikobiliproteine ¢ime se postizu specifi¢na
spektroskopska svojstva (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilin).

Strukturni odnos prema drugim molekulima:

U hemijskom smislu, fikobilini se sastoje od otvorenog lanca Cetiri pirolna prstena (tetrapirol) i
strukturno su sli¢ni pigmentu Zzuci, bilirubinu, Sto objaSnjava samo ime. (Konformacija bilirubina
je takode pod uticajem svetlosti.) Fikobilini su takode blisko povezani sa hromoforima biljnog
pigmenta fitohroma za detekciju svetlosti, koji takode sadrze otvoren lanac Cetiri pirola. Hlorofili
su takode sacinjeni od Cetiri pirola, ali su kod njih piroli povezani u prsten 1 sadrze atom metala u
centru (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilin).

Sta su fikobilizomi

Fikobilizomi su antene za prijem svetlosti kod cijanobakterija i crvenih algi
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilisome).

Opsta struktura fikobilizoma:

Fikobilizomi su proteinski kompleksi (sadrze do 600 polipeptida) koji su pri¢vrSéeni za
tilakoidne membrane. Sacinjeni su od mno$tva hromoforiranih proteina, fikobiliproteina, i
njihovih povezanih lanaca polipeptida. Svaki fikobilizom se satoji od jezgra koje je sacinjeno od
alofikocijanina, od kojih je nekoliko spoljno orijentisanih nizova sa¢injeno od mnostva diskova
fikocijanina i fikoeritrina ili fikoeritrocijanina. Spektralna svojstva fikobiliproteina su uglavnom
uslovljena njihovim graditeljskim grupama, linearnim tetrapirolima kao S$to su fikobilini
ukljucujuéi fikocijanobilin, fikoeritrobilin, fikourobilin i fikobiliviolin. Spektralne osobine
pomenutih fikobilina su pod uticajem njihove proteinske okoline
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilisome).

Funkcionalnost:

Svaki fikobiliprotein ima specifi€nu absorpciju i emisioni maksimum fluorescencije u okviru
vidljivog dela spektra svelosti. Stoga, njihovo prisustvo i odredeni raspored unutar fikobilizoma
omogucava absorpciju i jednosmerni transfer svetlosne energije do hlorofila a. Na ovaj nacin
¢elije primaju dostupne talasne duzine svetlosti (u opsegu 500-600 nm), koja je nedostupna za
hlorofil, 1 koriste energiju za fotosintezu. Ovo je posebno prednost u dubljim vodenim
prostranstvima, gde se svetlost vece talasne duzine teZe prenosi i stoga je manje dostupna
direktno za hlorofil. Geometrijski raspored fikobilizoma je veoma elegantan i rezultira u
efikasnosti energetskog transfera od 95% (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilisome).

Evolucija i raznolikost:

Postoji mnogo varijacija na osnovnoj strukturi fikobilizoma. Njihov oblik moze biti
hemidiskoidalan (kod cijanobakterija) ili hemielipsoidan (kod crvenih algi). Sami fikobiliproteini
pokazuju mali niz evolucije zbog njihove veoma ogranicene funkcionalnosti (apsorpcija i transfer
specificnih talasnih duzina). Kod nekih vrsta cijanobakterija, kada su prisutni i fikocijanin i
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fikoeritrin, fikobilizomi mogu pretrpeti znacajno restruktuiranje kao reakciju na boju svetlosti. Na
zelenom svetlu dalji delovi niza su sacinjeni od fikoeritrina crvene boje, koji bolje upija zelenu
svetlost. Na crvenom svetlu, ovo je zamenjeno fikocijaninom plave boje, koji bolje apsorbuje
crvenu svetlost. Ovaj reverzibilni proces je poznat kao komplementarna hromatska adaptacija.
Fikobilizomi imaju apsorpcioni i emisioni profil. Oni mogu biti do 200 puta svetliji,
obezbedujuci veci signal po pojedinacnom vezivanju. Ovo svojstvo omogucava otkrivanje ciljnih
molekula niskog nivoa ili retkih dogadaja (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobilisome).

Najvazniji fikobiliproteini su:

- Fikoeritrin

- Fikocijanin

- Alofikocijanin

- Fikoeritrocijanin
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycobiliprotein).

Boja modrozelenih algi u masi zavisi od zastupljenosti fikobiliproteinskih pigmenata. Fikocijanin
1 hlorofil daju modrozelenu boju. Razli¢iti odnosi fikocijanina i fikoeritrina daju od purpurne do
crvene boje. Usled apsorpcije skoro celog vidljivog spektra od strane pigmenata, modrozelene
alge imaju crnu boju. Boja takode zavisi od uslova spoljasnje sredine
(http://wwwz2.dbe.pmf.uns.ac.rs/PDF/bag/3.BAG-Cyanophyta 2009 10.pdf).

Fikoeritrin

Fikoeritrin je crveni protein iz porodice fikobiliproteina koji upija svetlost, prisutan u
cijanobakterijama i crvenim algama. Kao i svi fikobiliproteini, fikoeritrin se sastoji od
proteinskog dela, organizovanog u heksametri¢nu strukturu alfa i beta lanaca, kovalentno
vezujucih hromofora zvanih fikobilini. U porodici fikoeritrina, fikobilini su: fikeritrobilin, tipi¢an
fikoeritrin akceptor hromofor, a ponekad fikourobilin (morski organizmi). Fikoeritrini su
fikobiliproteini koji vezuju najveci broj fikobilina. Apsorpcioni pikovi u vidljivom spektru
svetlosti su na 495 i 545/566 nm, u zavisnosti od vezanih hromofora i posmatranih organizama.
Jak emisioni pik nalazi se na 575 + 10 nm. (tj. fikoeritrin apsorbuje plavo-zelenu/zuckastu
svetlost i emituje pomalo narandZasto-zutu svetlost) (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycoerythrin).

Fikoeritrin je dodatni pigment glavnim pigmentima hlorofila odgovornih za fotosintezu.
Fikoeritrin vezuje svetlosnu energiju, a zatim je prenosi do reakcionog centra para hlorofila, u
vecini slucajeva preko fikobiliproteina fikocijanina i alofikocijanina. R-Fikoeritrin je koristan u
laboratoriji kao indikator zasnovan na fluorescenciji za detekciju prisustva cijanobakterija i za
obeleZzavanje antitela u tehnici zvanoj imunofluorescencija, a ima i1 drugih upotreba. Postoje i
druge vrste fikoeritrina, kao Sto su B-Fikoeritrin, koji ima neznatno drugacije spektralne osobine.
B-Fikoeritrin snazno apsorbuje na oko 545 nm (blago zu¢kasto-zelena), a emituje snazno na 572
nm (Zuta), 1 mogao bi biti prikladniji za neke instrumente. B-Fikoeritrin takode moZe biti manje
“lepljiv” od R-Fikoeritrina i manje doprinosi ambijentalnom signalu zbog neodredenog vezivanja
u specificnim aplikacijama. R-Fikoeritrin i B-Fikoeritrin su medu najsjajnijim fluorescentnim
bojama ikada identifikovanih (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycoerythrin).
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Fikoeritrobilin je crveni fikobilin, odnosno otvoreni tetrapirolski hromofor pronaden u
cijanobakterijama i u hloroplastima crvenih algi. Fikoeritrobilin je prisutan u fikobiliproteinu
fikoeritrininu, u kojima je terminalni akceptor energije. Koli¢ina fikoeritrobilina u fikoeritrinima
veoma varira u zavisnosti od posmatranog organizma. U nekim Rodofitama i okeanskim
cijanobakterijama, fikoeritrobilin je takode prisutan u fikocijaninu, kasnije nazvanim R-
Fikocijanin. Kao i svi fikobilini, fikoeritrobilin je kovalentno povezan sa ovim fikobiliproteinima
tioetarskom vezom (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycoerythrobilin).

Fikourobilin je tetrapirolski narandzasti molekul uklju¢en u fotosintezu cijanobakterija i crvenih
algi. Ovaj hromofor je vezan za fikobiliprotein fikoeritrin, distalna komponenta sistema za
upijanje svetlosti cijanobakterija i crvenih algi (fikobilizomi)
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycourobilin).

Kada je vezan za fikoeritrin, fikourobilin pokazuje apsorpcioni maksimum oko 495 nm. Ovaj
hromofor je uvek hromofor donator fikoeritrina, jer je hromofor akceptor uvek fikoeritrobilin.
Takode se moze povezati sa polipeptidima fikobilizoma, u kojima njegova precizna uloga ostaje
nejasna (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycourobilin).

Fikourobilin se moze nac¢i u morskim organizmima koji sadrze fikobilizome, koji im omogucéava
da efikasno apsorbuju plavo-zelenu svetlost. U sveprisutnoj morskoj cijanobakteriji
Synechococcus-u, koli¢ina fikourobilina u fikobilizomima povezana je sa ekoloskim delovima
koje celije naseljavaju: u blizini obale Synechococcus je priliéno bogat fikourobilinom, dok
obalni Synechococcus sadrzi vrlo malo ili nimalo fikourobilina. Ovo predstavlja znacajno
prilagodavanje sistema upijanja svetlosti kod cijanobakterija, jer su okeanske vode relativno
bogatije plavom svetlos¢u nego kopnene vode (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycourobilin).

Fikocijanin

Fikocijanin je pigmentsko proteinski kompleks iz porodice fikobiliproteina koji upija
svetlost, zajedno sa alofikocijaninom i fikoeritrinom. To je dodatni pigment hlorofilu. Svi
fikobiliproteini su rastvorljivi u vodi i zbog toga ne mogu postojati unutar membrane kao
karotenoidi, ve¢ se spajaju formirajuci klastere koji se pridrZavaju za membranu i zovu se
fikobilizomi. Fikocijanin je karakteristicno svetlo plave boje, apsorbuje narandZastu i crvenu
svetlost, naro€ito blizu 620 nm (zavisno od toga koji je tip), a emituje fluorescenciju na oko 650
nm (takode u zavisnosti od toga koji je tip) (http://en.wikipedia.org/wiki/Phycocyanin).

Fikocijanini se nalaze u cijanobakterijama (ranije pod nazivom plavo-zelene alge).
Fikobiliproteini imaju fluorescentna svojstva koja se koriste u opremi za imunotest. Naziv
fikocijanin je poreklom iz grékog jezika, phycos znaci "alge", a cyanin poti¢e od engleske reci
"cyan" (tirkizna), Sto konvencionalno znaci nijansu plavo-zelene (blizu "aqua"), a potice od grcke
re¢i kyanos, sto znaci nesto drugaciju boju: "tamno plava". Fikobiliproteini su sacinjeni od
podjedinica koje imaju proteinsku reSetku na koju su linearno vezani tetrapirolski hromofori
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycocyanin).
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Alofikocijanin

Alofikocijanin (iz grékog: allos sto znaci "drugi", phycos Sto znaéi “alge”, i kyanos §to
znacCi "plavo") je protein iz fikobiliproteinske porodice koja ima moguénost upijanja svetlosti,
zajedno sa fikocijaninom, fikoeritrinom i fikoeritrocijaninom. To je dodatni pigment hlorofilu.
Svi alofikocijanini su rastvorljivi u vodi i zbog toga ne mogu postojati unutar membrane kao
karotenoidi, ve¢ se spajaju formiraju¢i klastere koji se pridrzavaju za membranu i zovu se
fikobilizomi. Alofikocijanin apsorbuje i emituje na ve¢im talasnim duzinama nego Fikocijanin C
ili Fikocijanin R. Alofikocijanin apsorbuje i emituje crvenu svetlost (650 i 660 nm max,
respektivno), i lako se nalazi u cijanobakterijama (takode zvane plavo-zelene alge) i u crvenim
algama (http://en.wikipedia.org/wiki/Allophycocyanin).

Fikoeritrocijanin

Fikoeritrocijanin je vrsta fikobiliproteina, ruzic¢asti hromoprotein ukljucen u fotosintezu
nekih cijanobakterija. Ovaj hromoprotein se sastoji od alfa i beta podjedinica, obi¢no sazetih kao
heksamer. Alfa-fikoeritrocijanin sadrzi fikoviolobilin, Iljubicasti bilin, a beta-fikoeritrocijanin
sadrzi dva fikocijanobilina, plave biline. Fikoeritrocijanin je sliCan fikocijaninu, vaznoj
komponenti kompleksa vezivanja svetlosti (fikobilizom) cijanobakterija i crvenih algi. Kako je
samo fikocijanobilin kovalentno vezan sa fikocijaninom, S§to dovodi do apsorpcionog
maksimuma oko 620 nm, fikoeritrocijanin sadrzi i fikoviolobilin i fikocijanobilin, $to dovodi do
apsorpcionog maksimuma oko 575 nm. PoSto 1 fikoeritrocijanin 1 fikocijanin imaju
fikocijanobilin koji ima ulogu krajnjeg prijemnika energetskog transfera, oni vrse fluorescenciju
na oko 635 nm, Sto se apsorbuje od strane alofikocijanina koji imaju maksimalnu apsorpciju oko
650 nm 1 maksimalnu fluorescenciju oko 670 nm. Kona¢no, svetlosna energija apsorbovana od
strane fikoeritrocijanina prenosi se do fotosintetskog reakcionog centra
(http://en.wikipedia.org/wiki/Phycoerythrocyanin).

Hopanoidi

Hopanoidi su pentacikli¢na jedinjenja (sadrze 5 prstenova) ¢ija je primarna funkcija da se
holesterol sluzi za slicnu funkciju. Ovaj odnos izmedu biohemijske strukture 1 ¢elijske funkcije se
moze videti u slicnosti osnovnih struktura diploptina, hopanoidno jedinjenje nadeno u nekim
prokariotskim ¢elijskim membranama, 1 holesterola, sterol jedinjenje nadeno u eukariotskim
membranama (http://en.wikipedia.org/wiki/Hopanoids).

Organske materije okarakterisane su specifi¢nim biomarkerima: hopanoidi (pentacikli¢ni
triterpani) — iz membranskih lipida prokariota (bakterija), gde pridonose ¢vrstoc¢i — biomarkeri
hopani(http://geol.pmf.hr/~jsremac/predavanja/primijenjena_paeontologija/17 _moderne%20meto

de_pal.pdf).

U mnogim bakterijama, hopanoidi mogu da igraju vaznu ulogu u prlagodavanju propustljivosti
¢elijske membrane i adaptacije u ekstremnim uslovima okoline. Oni su formirani u anteni hife —
noseca struktura spore — u prokariotskim zemljisnim bakterijama Streptomyces, gde se smanjuje
gubitak vode kroz membranu u vazduh. Ovo je fizioloska adaptacija, ne sa kojima se suoCava
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vecina bakterija koje zZive u vodi, ve¢ sli¢cna adaptacijama koje su potrebene eukariotskim
gljivicama koje proizvode vazdusaste spore koje imaju hife
(http://en.wikipedia.org/wiki/Hopanoids).

U etanol fermentaciji bakterije Zymomonas mobilis, hopanoidi mogu imati ulogu u adaptaciji
¢elijske membrane u etanol akumulaciji 1 u temperaturnim promenama koje uticu na funkcije
membrane. Niz hopanoida je pronaden u naftnim rezervoarima, gde su upotrebljeni kao bioloski
markeri (http://en.wikipedia.org/wiki/Hopanoids).

Hopanoidi — Hemija i Pojava

Bakterije 1 drugi prokariotski organizmi kao §to su plavo-zelene alge uopste ne sadrze ni
jedan od konvencionalnih sterola pronadenih u biljkama i Zivotinjama, ve¢ mnoge vrste imaju
povezane molekule, tj. pentacikli¢ni triterpenoid, baziran na hopan skeletu sa ciklopentan E-
prstenom i nazvani su ,.hopanoidi“ (iz biljke koja pripada rodu Hopea iz koje su bili izolovani
kao komponente smole tj. prirodne smole). Hopanoidi su ustvari lipidi i oni su prvi put otkriveni
1973. godine, kao jedinjenja odgovorna za uskladivanje (poravnanje) celuloznih mikrovlakana
koje Iuc¢i Acetobacter xylinum (http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm).

Strukture rezultujuéeg prstena hopanoida su planarne, ¢vrste 1 hidrofobne sa duzinom koja
odgovara polovini debljine dvoslojne membrane. Molekuli hopanoida moduliraju fluidnost i
propustljivost fosfolipidnih membrana (http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm).

Hopanoidi su strukturalno veoma raznovrsni. Najjednostavniji C-30 hopanoid je diplopten i on se
obi¢no nalazi sa diplopterolom (http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm).

diplopterol
OH OH

OH OH

tetrahydroxybacteriohopane

Slika 8: Struktura hopanoida: diploptena, diplopterola i tetra-hidroksi-bakterio-hopana
(http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm)
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Mozda je najzastupljeniji hopanoid u zivim organizmima tetra-hidroksi-bakterio-hopan (bakterio-
hopan-tetrol), tj. sa karakteristicnim pet-ugljenim zavr$nim (terminalnim) bo¢nim lancima,
povezani ugljeni¢no-ugljenicnom vezom u izopropil grupu hopanskog okvira i sa cetiri
hidroksilne grupe. Na Slici 8. prikazani su hopanoidi: diplopten, diplopterol i tetra-hidroksi-
bakterio-hopan. Mnogi oblici ovoga su poznati, u kojima je terminal hidroksil (C35) grupa
zamenjena, na primer sa glikozidnom ili eter vezom za glugozamin, adenozin ili robozu. Neki
hopanoidi su tako ¢vrsto vezani u organizme da oni nisu lako izdvojeni za strukturne analize,
tako da je verovatno da ¢e jo§ mnogo tipova na kraju biti okarakterisani
(http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm).

partial structures

of some
complex hopanoids

Slika 9: Parcijalne strukture nekih slozenih hopanoida
(http:/Nipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm)

Hopanoidi su najzastupljeni u aerobnim bakterijama (metanotrofi, heterotrofi i cijanobakterije),
ali se oni takode javljaju u nekim anaerobnim bakterijama, ali ne i u arhebakterijama i
eukariotama. Posebno se javljaju kod velikog broja azotofiksiraju¢ih bakterija (vrSe fiksaciju-
vezivanje atmosferskog azota). Medutim, nema cistih taksonomskih uzoraka koji su se jo$
pojavili. U vecini sluCajeva, sastav hopanoida prokariotskih ¢elija se moze uporediti sa onim
sterolima u eukariotskim ¢elijama. Na Slici 9 prikazane su parcijalne strukture nekih slozenih
hopanoida (http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm).
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Geohopanoidi

Kao pentacikli¢ni prsten, struktura hopanoida je veoma stabilna i nije lako degradirana,

geohemicari imaju tendenciju da gledaju na njih kao molekularne fosile (,,geohopanoidi ili
,homohopanoidi) koji sluze kao bioloski markeri za pojedine organizme u geoloskim
formacijama iz skorasnjih sedimenata do nalaziSta nafte i stena. Razliciti bakterijski rodovi
poseduju karakteristi¢ne raspodele hoapnoida. Na primer, 2a-metilhopan koji je karakteristican
za fotosinteticke cijanobakterije, pronaden je u 2,7 milijardi godina starim $kriljcima u Australiji,
tj. iz perioda mnogo pre nego $to je atmosfera bila oksidaciona (ovo tumacenje je sporno)
(http://ipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm).
Iako su otporni, oni nisu imuni na promene u geoloSkoj sredini tokom miliona godina, i
stereomutacije i pojave drugih reakcija, na primer, proizvode hopanole i hopanoi¢ne kiseline.
Uzorak razlic¢itih produkata moze imati indikatavan znacaj u istrazivanju nafte, tako da su njihove
analize od velikog prakti¢nog znacaja. Hopanoidi se ponekad navode da su najzastupljeniji lipidi
na Zemlji, iako su slicne tvrdnje napisane za druge mikrobioloske lipide i za biljne voskove.
(http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm)

Hopanoidi — Biohemija i Funkcija

Smatra se da C-30 hopanoidi imaju veoma sli¢ne funkcije onim sterolima u membranama
Zivotinja i biljaka u kojima oni moduliraju fluidnost membrana u interakciji sa Svojim sloZzenim
lipidnim komponentama, da bi se povecao stepen reda ili ¢vrstina. Oni su vazni u prilagodavanju
propustljivosti membrane, ujljuuju¢i difuziju kiseonika, i u prilagodavanju ekstremnim
uslovima. Hopanoidi su pronadeni u plazmi membrane i spoljaSnjim membranama Gram-
negativnih bakterija, i u spoljasnjoj membrani i tilakoidnoj membrani cijanobakterija. O¢igledno
je da su hopanoidi neophodni za rast u mnogim, ako ne i u svim organizmima koji prizvode
hopanoide, dok inhibicija biosinteze hopanoida moze ograniciti njihov rast znacajno 1 selektivno
u poredenju sa drugim bakterijama. Medutim, neke vrste izgleda da rastu kada je sinteza
hopanoida inhibirana, iako su oni mnogo manje otporni na ekoloske izazove
(http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm).

Analiza:

Hopanoidi i oni izolovani iz bakterio-hopan-tetrola, posebno zahtevaju specijalne ekstrakcione
metode zbog njihove visoke polarnosti. Neki su zaista veoma Cvrsto vezani da se njihovo
prisustvo u mnogim organizmima mozda nece ni otkriti. Jednom prilikom su molekularne
strukture bile pojednostavljene otklanjanjem dela bo¢nog lanca hemijskim sredstvima da olaksa
analizu, tako da su mnoge informacije bile izgubljene. Ovo nije viSe neophodno da se Cini, 1
HPLC (Tefna hromatografija visokih performansi) zajedno sa savremenim masenim
spektrometrijskim metodama koje uklju¢uju atmosferski pritisak hemijske jonizacije, izgleda da
moze biti korak napred. (http://lipidlibrary.aocs.org/lipids/hopanoids/index.htm)
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Mikosporin

Jedinjenja slicna mikosporinima, koja se sastoje od mikosporina i amino kiselina nalik
mikosporinima (MAAs) pruzaju UV-zastitu za sekundarne metabolite u organizmima kao $to su
gljive, alge, cijanobakterije ili zivotinje. Kod liSajeva su takva jedinjenja slabo do sada
istrazivana. Analizama je otkriveno prisustvo pet ve¢ opisanih jedinjenja nalik mikosporinima u
ispitivanim vrstama, ukljucuju¢i mikosporin serinol, mikosporin glutamikol i mikosporin
hidroksi glutamikol. Optimizovan analiticki protokol dozvolio je karakterizaciju jedinjenja nalik
mikosporinima u malim koli¢inama materijala i potvrdio potencijal cijanoliSajeva kao izvor
mikosporinskih jedinjenja. Takode, analizu je moguce primeniti za istrazivanje vrsti liSajeva sa
fotobiontima zelenih algi za jedinjenja nalik mikosporinima (Roullier et al., 2011).

Lisajevi su simbioticki organizmi, koji se uglavnhom nalaze u zajednici izmedu gljiva i algi.
Gljiva igra ulogu u vodenom 1 mineralnom snabdevanju i mehanic¢koj zastiti organizma. Alga
realizuje proces fotosinteze i obezbeduje da organska jedinjenja budu metabolisana od strane
gljivicnog partnera. Kod 10% vrsta, zelena alga je zamenjena ili pradena cijanobakterijom, koja
daje organizmu sposobnost da apsorbuje atmosferski azot preko posebnih cijanobakterijskih
struktura koje se nazivaju heterociste (Rai, 1990).

Simbioza dovodi do proizvodnje tipicnih sekundarnih metabolita. Veéina njih su polifenoli¢na
jedinjenja (Huneck and Yoshimura, 1996).

Poznato je da ove supstance igraju vaznu ulogu u zastiti organizma od UV zracenja i uglavnom
su izolovani iz liSajeva koji sadrze fotobiont zelene alge. Cijanobakterijski liSajevi, medutim, ¢ini
se da su siromasni u tim polifenoli¢nim jedinjenjima koja grade liSajeve. Takvi cijanoliSajevi se
uglavnom koriste za akumulaciju polisaharida i drugih polarnih jedinjenja, ukljuéujuci jedinjenja
sli¢na mikosporinima kao $to su mikosporini i amino kiseline nalik miosporinima (MAAs), koja
su rastvorljiva u vodi i niske molekularne mase. U ovoj studiji, fraza "jedinjenja poput
mikosporina" je pozeljnija u odnosu na mikosporine i MAAs poSto ovi izrazi upucuju na
poznavanje porekla molekula. Mikosporini se odnose sa gljiviéne organizme i MAAs na alge 1
druge. Za sada, ova jedinjenja su prijavljena u veoma ograni¢enom broju liSajeva koji sadrze
cijanobakterijski fotobiont. Do sada je samo mikosporin glicin prime¢en u nekim vrstama
liSajeva (Budel et al., 1997), a zatim 1 glikozilirani mikosporin, zajedno sa mikosporin serinolom
su izolovani iz nekih vrsta lisajeva (Torres et al., 2004; Roullier et al., 2009). Ova dva jedinjenja
su proucavana 1 opisani kao potencijalni UV blokatori (Torres et al.,2004). Njihov potencijal u
ovom domenu je istaknut njihovim UV profilom, koji delimi¢no apsorbuje u UVA opsegu, gde
dostupni UV blokatori nisu u potpunosti zadovoljavaju¢i, u kombinaciji sa obecavaju¢im
antioksidantskim aktivnostima (Bandarayanake, 1998; De La Coba Luque et al., 2007) i dobrom
fotostabilnos¢u (Whitehead and Hedges, 2005).

Osim toga, mikosporini i MAAs su akumulirani kao sekundarni metaboliti od strane Sirokog
spektra prokariotskih i eukariotskih mikroorganizama, morskih algi, korala i drugih morskih
oblika Zivota. Njihova preventivna uloga od oSte¢enja izazvanih UV zracenjem je sada dobro
ustanovljena, jer je njihova koncentracija usko povezana sa fluktuacijama UV zrac¢enja (Garcia-
Pichel et al.,1993; Volkmann et al., 2003; Yakovleva and Hidaka, 2004).
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Cijanobakterije su sposobane da vezuju atmosferski azot. Mikosporini su jedinjenja veé
izolovana iz gljiva, cijanobakterija, pa ¢ak i zelenih algi (Sinha et al.,2007). Do sada,
cijanobakterije izgleda da se ukljucuju u prisustvu takvih jedinjenja u lisajevima, jer one mogu da
apsorbuju atmosferski azot i ugrade ga u svoj metabolizam. Jedinjenja nalik mikosporinima su
mikosporin serinol, mikosporin glutamikol i mikosporin hidroksiglutamikol. Cijanolisajevi su
znacajni zbog toga $to u sebi sadrze rezervoare mikosporina. (Roullier et al., 2011).

Scitonemin

Ispitana je biosinteza i akumulacija cijanobakterijskog pigmenta za zaStitu od sunca,
scitonemina, u medutalasnim zajednicama mikrobskih slojeva koriste¢i kombinaciju hemijskih,
molekularnih i filogenetskih pristupa. | laminarne (slojevite) i nelaminarne formacije sadrze
scitonemin, sa morfoloski razli¢itim slojevima u kojima su razliite cijanobakterijske zajednice.
U okviru laminiranog mikrobnog sloja, regioni sa i bez scitonemina imali su razli¢ite dominantne
kiseoni¢ne fototrofe, sa oblastima gde se stvara scitonemin, koji se uglavnom sastoje od oblasti sa
nedostatkom scitonemina gde dominiraju eukariotske alge. Nelaminarni sloj je bio naseljen od
strane razlicitih grupa cijanobakterija i nije sadrzao alge (Balskus et al., 2011).

UV-A i UV-B zracenja su Stetna za Zive sisteme, izazivajuci direktna i indirektna oStecenja
vaznih makromolekula. UV je posebno ozbiljna pretnja fototrofnim organizmima, jer zahtevaju
izlaganje vidljivoj svetlosti radi stvaranja goriva za svoj rast i metabolizam. Cijanobakterije su
fotosinteticki mikroorganizmi sa potencijalno drevnim korenima koji su razvili viSe metoda za
reSavanje posledica nakon izlaganja UV zracima. Ove strategije obuhvataju ekspresiju enzima za
popravku DNK (Levin and Thiel, 1987), stvaranje antioksidantnih enzima (Shibata et al.,1991),
UV izbegavanje (Bebout and Garcia-Pichel, 1995), kao i sintezu i akumulaciju sitnih molekula
za zastitu od Sunca (Cockell and Knowland, 1999). Ove strategije su posebno vazne za opstanak
cijanobakterija u okruzenjima sa visokim nivoima solarnog zracenja, kao §to su pustinje, stene i
plitke morske medutalasne oblasti (Balskus et al., 2011).

Scitonemin je sitno molekularna zastita od Sunca koja je Siroko rasprostranjena medu
cijanobakterijama iz razli¢itih staniSta. To je lipofilni, Zuto-braon pigment sa jedinstvenim,
veoma konjugovanim heterocikliénim skeletom (Proteau et al., 1993). Scitonemin je sintetizovan
da odgovori na izlaganje UV-A zracima i akumulira se unutar ekstracelularne zastite ili sluzi koju
stvara organizam, formirajuci stabilan, zastitni sloj koji apsorbuje ¢ak 90% Stetnog zracenja

(A = 370-384 nm) (Garcia-Pichel and Castenholz, 1991). Pigment moZe predstavljati i do 5%
suve materije cijanobakterija u kultivisanim organizmima i moze se akumulirati u visokim
nivoima u prirodnim vrstama (Karsten et al.,1998). Scitonemin se Cesto nalazi u gornjim
povr§inama mikrobioloskih slojeva, koje su guste zajednice mikroorganizama koji se razvijaju u
oblastima koje su slabo izloZene svetlosti 1 Cesto se mogu pronaci u ekstremnim uslovima
(Balskus et al., 2011).
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5. ULOGA BIOMARKERA U PALEOKLIMATSKOJ REKONSTRUKCIJI

Pod biomarkerima u paleoklimatskoj rekonstrukciji se podrazumevaju supstance poput
fikocijanina i fikoeritrina koji mogu biti detektovani kao pokazatelji prisustva cijanobakterija
(modrozelene bakterije, modrozelene alge) u nekom vremenskom davnom periodu (Mahowald et
al., 1999). To je znacajno zato §to one uestvuju u stvaranju lesa, a potvrdeno je da lesa ima na
Marsu (Edwards et al., 2005). Za cijanobakterije su karakteristicni hopani ugljovodonici (Brocks
et al., 2003). Sve ove materije bi mogle da se istrazuju na vanzemaljskim telima, na kojima se
pretpostavlja da postoje uslovi za njihov opstanak. Smatra se da cijanobakterije dominiraju u
bioloskoj zemlji$noj pokorici (BZP), a pomocu njih nastaje les (Smalley et al., 2010). Dakle, ako
ima lesa, postoji velika mogucnost da ima i cijanobakterija.

Marton Pecsi (1990) je napisao ¢uveni rad pod nazivom ,,Les nije samo akumulacija prasine” u
kom tvrdi da je formiranje lesnih naslaga relativno slozen proces i ne moze se jednostavno
predstaviti kao akumulacija eolske praSine. Postoji moguénost da je eolsko talozenje presudno u
odredivanju vaznih odlika lesa. Pecsi se dotakao problema razli¢itih vizija lesa od strane geologa,
inzenjera, geomorfologa i nauc¢nika koji se bave proucavanjem zemljiSta, a uzimajuéi u obzir
visegodisnje pitanje: da li je les sediment ili zemljiste? Kako treba da ga vidimo: kao stenu ili tlo
ili jednostavno kao zrnasti materijal, prirodnu ¢esticu? Medutim, bez eolskog talozenja ne moze
biti lesa, neki kasniji procesi se mogu javiti, a neki ne - verovatno je nemoguce utvrditi proces
koji sledi nakon eolskog talozenja koji je apsolutno presudan za formiranje lesnih naslaga
(Smalley et al., 2011).

1. RaznoSenje lesa

Les je jedan od najrasprostranjenijih formacija ledenog doba. Ima nagovestaja da pokriva
verovatno 10% kontinentalne povrsine (Pecsi, 1990).

Povecane brzine vetra, smanjena efikasnost hidroloSkog ciklusa, Sirenje izvora praSine 1 fizioloski
efekti niskog atmosferskog CO, na produktivnost kopnenih biljaka faktori su kojima se obi¢no
pribegava u objasnjavanju pojaCanih glacijalnih izlivanja prasine (Mahowald et al., 1999;
Harrison et al., 2001; Tegen, 2003) $to dovodi do taloZenja lesa u celom svetu (Pecsi, 1990), za
razliku od samo nekoliko regiona sa talozenjem lesa tokom holocena (Sayago et al., 2001; Jacobs
and Mason, 2004; Muhs et al., 2004).

2. Stav o lesu

Na vrlo opsti 1 pojednostavljen nain mozemo razmotriti stav ,,nauke o zemljiStu® o lesu i
»sedimentoloski stav o lesu. Stav je veoma vazan u raspravama o lesu i neusaglaseni stavovi
doveli su do odredenih zabuna do kojih je doSlo u dugoj istoriji proucavanja lesa. Postoji
stratigrafski stav prema lesu, 1 geotehnicki stav, ali oni predstavljaju korak dalje od osnovnog
problema prirode i stvaranja lesa, kljuénog problema oko kojeg se nesporazumi javljaju u
podru¢jima gde se nauka o zemljistu i sedimentoloski pristup susrecu (Smalley et al., 2011).

Sedimentologija lesa je relativno slozena, to je razlog zbog kojeg se jos uvek o njemu raspravlja
toliki niz godina nakon S$to je pokrenuto nauc¢no istrazivanje lesa u devetnaestom veku.
Najadekvatniji nacin proucavanja sedimentologije lesnih naslaga jeste predvideti niz dogadaja
koji zajedno stvaraju krajnje naslage. Lesni materijal mora biti posledica prirodnih procesa (koje
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treba definisati i objasniti), koji se mora preneti (na duze i krace razdaljine) i na kraju biti
smesten, a moze doc¢i i do procesa nakon talozenja. U okviru niza dogadanja postoji jedan
klju€an, karakteristican dogadaj koji les ¢ini lesom. To je eolski prenos lesnog materijala usled
Cega dolazi do stvaranja metastabilne naslage otvorene strukture koja obavija predeo na vrlo
karakteristiCan na¢in. Vazni procesi se javljaju pre i posle eolskog procesa, ali je upravo eolski
proces taj koji stavlja svoj krajnji pecat na sistem (Smalley et al., 2011).

Pristup nauke o zemljiStu zahteva posebnu sredinu talozenja i posebne procese dijageneze,
verovatno ukljucujuéi karbonate (Smalley et al., 2011).

Bioloske zemljiSne pokorice se Cesto nalaze na mladim lesnim liticama, ili na svezim lesnim
povrSinama u ciglanama u Vojvodini, podru¢ju na severu Srbije. Ove bioloske pokorice se
izuCavaju poslednjih nekoliko godina u Laboratoriji za Rekonstrukciju Paleosredina na
Univerzitetu u Novom Sadu. Pocetni rezultati ukazuju da postoje neke specifiéne morfoloske i
ekofizioloske karakteristike izolovanih slojeva cijanobakterija koje sugeriSu usvajanje novog
termina ,,bioloska lesna pokorica (BLP)“. Moguca analogija sa glacijalnim uslovima moze biti
razumna. Mreza lepljivih polisaharida BLP na topografskoj povrSini moze uhvatiti veliki broj
muljevitih Cestica koje se nalaze (zarobljene) u prasnjavoj atmosferi. Zarobljene muljevite Cestice
uti¢u na pobolj$anje rezima vode i obezbeduju potrebne minerale za dalji rast BLP. Istovremeno,
BLP sprecava deflaciju nataloZenog muljevitog materijala (Smalley et al., 2011).
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6. PRIMENA BIOMARKERA U ASTROBIOLOGIJI

Vanzemaljski kandidati za formiranje lesa

Nekoliko nebeskih tela u Sunc¢evom sistemu karakteriSu neki geofizi¢ki elementi koji
mogu pruziti eventualne uslove za sprovodenje modela talozenja koji je slian formiranju
Zemaljskog lesa. Na primer cCestice (lesa) veli¢ine mulja mogu se stvoriti na Marsu putem
nekoliko razli¢itih mehanizama: fragmentacija udarom, piroklasticne vulkanske erupcije,
hemijsko atmosfersko dejstvo, i sami eolski procesi (O' Hara-Dhand et al., 2010).

Sporadic¢ne informacije o tome da se neki oblici naslaga sli¢nih lesu mogu naci i van nase planete
ukazuju na sledeca pitanja:

1) da li je to sigurno les — postoje li uslovi za formiranje lesa van Zemlje i

2) ako postoji vanzemaljski les, da li je on stabilizovan na isti ili sli¢an na¢in kao onaj na Zemlji
(aktivnosc¢u bioloske lesne pokorice BLP)? (Sviréev et al., 2011).

Da bismo procenili relativnu verovatnocu stvaranja lesa na drugim nebeskim telima u Sunc¢evom
sistemu mi kao prvi svoj kriterijum uzimamo ona nebeska tela koja imaju atmosferu, posto je
upravo njena uloga najznacajnija pri stvaranju lesa na Zemlji. U Tabeli 2, uzimamo one
geofizicke faktore koji mogu da doprinesu stvaranju lesa na Zemlji na bazi ,,Puta mulja®“
(atmosfera/sposobnost da se ona veZze gravitaciono, vetrovi, prasina, tektonska aktivnost, erozija,
vulkanska/kriovulkanska aktivnost, krateri, fluvijalna aktivnost, dine) i oznaci efekat izobilja tih
faktora na moguce stvaranje lesa na odredenim nebeskim telima u poredenju sa Zemljom.
Stavljamo ,,poene od 0 do 5 da bismo procenili izobilje/efekat datog faktora, pri cemu bi faktori
na Zemlji trebali da imaju najveéu vrednost. Medutim, neki faktori su na nekim telima
intenzivniji nego na Zemlji, pa ¢e za te faktore biti 1 ve¢i broj poena da bi se postigla veca
realisticnost. Takode se predlaZe 1 vreme moguceg stvaranja lesa. Poene saberemo u ,,Rezultatu® i
izraGunamo verovatnocu stvaranja lesa u odnosu na Zemlju (Svircev et al., 2011).
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Tabela 2. Postojanje faktora koji bi mogli doprineti formiranju lesa na odredenim telima

Suncéevog sistema (Sviréev et al., 2011):

Venera Zemlja | Mars Evropa | lo Titan Encelada
a. Atmosfera/sposobnost da
se atmosfera veze 5 5 4 0 2 5 1
gravitaciono
b. Vetrovi 2 5 6 0 0 5 0
c. Prasina 4 5 6 1 4 4 1
d. Tektonska aktivnost 1 5 2 0 0 2 0
e. Erozija 1 5 3 0 0 5 0
f. Vulkanska/
kriovulkanska aktivnost ! S 3 2 6 ! 3
g. Krateri 2 5 6 3 4 4 3
h. Fluvijalna aktivnost 0 5 4 0 2 5 0
i. Dine 0 5 6 0 0 5 0
Rezultat
(atbcdrerfrgthti) 16 45 40 6 18 36 8
Verovatnoca stvaranja lesa | ; 3¢ 1.00 | 0.89 013 | 0.40 0.80 0.18
=Rezultat/45
ranije ranije i
Vreme stvaranja lesa Ranije i ! - skoro skoro -
skoro
skoro

acidofila,

Ako je moguce, treba baro- . . endolita .
A ’ endohiper- endolita, R endolita,
ocekivati ; A - kriofila P -
v . . termofila, kriofila . kriofila
da se Zivot pojavi u formi e koji se
acidofila
hrane
sumporom

Velika nebeska tela sa magnetnim poljima poput Zemlje i Venere imaju veéu sposobnost da
imaju relativno masivnu atmosferu 1 da sprecavaju da cCestice napustaju povrSinu. Na nekim
nebeskim  telima poput Encelade 1 Ia atmosfera moze da se generiSe
vulaknizmom/kriovulkanizmom. Najjaci se vetrovi, sezonskog i globalnog karaktera, mogu naci
na Marsu, kao i na Titanu. Postoje veoma snazni vetrovi u gornjoj atmosferi Venere, ali blize
povrsini ovi su vetrovi mnogo slabiji usled visokog pritiska — pa jedva mogu da podignu Cestice
sa povrSine. Nebeska tela sa stenovitom povrSinom imaju velike koli¢ine prasine, posebno ako
postoje erozija 1 suve povrSine. Na Marsu 1 Veneri procenat povr§ine pokrivene te€nos¢u ravan je
nuli, prisutno je puno prasine, koja je na Veneri verovatno pokrivena lavom. PraSina takode moze
da dode 1 od eksplozivne vulkanske aktivnosti (kao Sto je slucaj na Iu). Na Evropi 1 Enceladi,
nesto prasine moze dolaziti od meteoritskih udara i moZe biti zarobljena u ledu usled obnavljanja
njegove povrSine. Ne uzima Se U razmatranje njegov hemijski sastav. Nedavna tektonska
aktivnost samo na Zemlji, ukazuje da postoje neki dokazi da je u proslosti bilo ove aktivnosti i na
drugim stenovitim telima, ali ne tako sloZzene kao na Zemlji. Na drugim nebeskim telima moze se
naci malo ili nimalo planina koje su formirane ovim geoloskim procesima (Svircev et al., 2011).

Titan poseduje erozivne procese najsli¢nije Zemljinim, ukljucujuéi i jedan ekvivalent fluvijalne
erozije. Na Marsu ima dokaza o eroziji u proslosti dok na drugim nebeskim telima nema erozije,
osim nesto malo na Veneri. Vulkanski najaktivnije telo u Suncevom sistemu je lo. Vulkani na
Marsu 1 Veneri su uglavnom Stitasti vulkani dok na ledenim satelitima (Evropi 1 Enceladi) 1
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moguée na Titanu postoje neki eksplozivni kriovulkani. Zbog retke atmosfere usled slabog
magnetnog polja, povrSina Marsa je najranjivija na meteorite od svih nebeskih tela unutra$njeg
Suncevog sistema. Zbog toga Sto su lo, Evropa, Encelada i Titan sateliti najtezih planeta u
Suncevom sistemu, udari meteorita mogu biti veoma cCesti. Ranija fluvijalna aktivnost otkrivena
je na Marsu, ali trenutna, fluvijalna i pluvijalna aktivnost (aktivnost kiSne erozije) najslicnija onoj
na Zemlji, otkrivena je na Titanu. Mars i Titan odlikuju se nedavnim intenzivnim prenosom
prasine (Svircev et al., 2011).

Uzimajuéi u obzir neke bitne faktore za formiranje lesa, i podatke primljene od rovera sa Marsa i
Hajgens sonde sa Titana (McFadden et al., 2007; Coustensis and Taylor, 2008), moguce
prisustvo lesa na ova dva nebeska tela treba dalje istraziti. Medutim, usled geoloskih razlika
izmedu Zemlje i Titana i Marsa, to je 1 opravdano i viSe verovatno da se neki druk¢iji oblici
poput lesnih formacija kao i formacije bioloske lesne pokorice (BLP) mogu naci na tim telima
(Svircev et al., 2011).

Neki od geoloskih modela Marsa sugeri$u da je imao aktivniju povrSinu u proslosti (Horneck,
2007). Vulkanska aktivnost, povrsinska voda (hipoteza Marsovih okeana), erozija i atmosferska
cirkulacija, samo su neki od potrebnih faktora za formiranje lesa koji je bio prisutan u istoriji
Marsa. Istrazivaci ukazuju da je Mars mogao da ima bolje uslove za razvoj zZivota u poredenju sa
Zemljom u vreme nastanka zivota (Fassett and Head, 2011). Ovi nalazi direktno ukazuju na
teoriju panspermije, kao i na mogucnost postojanja fosilnih ostataka na povrsini Marsa. U tom
kontekstu nove informacije bi mogle da nam pruze viSe informacija o faktorima potrebnim za
formiranje lesa i viSe informacija za dalja istrazivanja i potragu za vanzemaljskim Zivotom
(Svircev et al., 2011).

Johnson (2000) je predlozio postojanje veze izmedu lesa Aljaske i polarnog slojevitog terena
Marsa ukazujuéi na moguénost skorijeg formiranja naslaga poput lesa na Marsu. Nije tesko
zamisliti postojanje zivih organizama na staniStu slicnom sredini ve¢nog leda Aljaske (Svircev et
al., 2011).

Titan bi takode mogao biti veoma zanimljiv kandidat za formiranje lesa. Atmosfera Titana se
smatra modelom prve Zemljine atmosfere, koja je bila pogodna za razvoj zivota. Titan ima
atmosferu koja je gusta i bogata azotom (Yelle, 1991) koja sadrzi mnoge vertikalno rasporedene
ugljovodonike - metan, etan, ugljovodoni¢ni lanac, kao i policiklicne aromati¢ne ugljovodonike
(Coustenis et al., 1991).

Sadrzaj vodenog leda na povrsini Titana je nizak, ali postoje spekulacije 0 njegovom postojanju
ispod povrsine (Clark et al., 2010). Kazini-Hajgens misija nas je upoznala sa novim, veoma
interesantnim podacima, koji su nam dali nov pogled na Titan (McFadden et al., 2007). On ima
raznolik reljef po celoj svojoj povrsini koji obuhvata planine, dine, reke, dendritske karakteristike
i jezera te¢nih ugljovodonika i kriovulkane (Jacovi et al., 2010; Wall et al., 2009). Postoje jaki
dokazi eolske aktivnosti sa stacionarnim pravcem vetra, uglavnom sa ekvatora ka vecoj
geografskoj duzini (Lorenz and Radebaugh, 2009). Velika raznovrsnost reljefa takode ukazuje na
postojanje zamki od prasine. U odnosu na dogadaje iz njegove istorije, mozemo tvrditi da
hemijski sastav povrSine Titana dozvoljava formiranje struktura poput lesa. Medutim, malo se
zna o hemijskom sastavu povrSine Titana, a viSe rezultata je potrebno za pruzanje potpunije slike
veliCine i sastava Cestica (Svircev et al., 2011).
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Uzimajuci u obzir moguénost da postoji zivot u ¢ijoj je osnovi metan (McKay and Smith, 2005),
kao i otkrica oblika Zivota koja "jedu metan" kao Sto su Methylobacter mesophilicum i M.
Oxyfera na Zemlji (Raghoebarsing et al., 2006; Ettwig et al., 2010) uz argumentaciju, otvara se
mogucénost za proSlo ili sadasnje postojanje naslaga poput lesa koji su u vezi sa ekstremnim
oblicima Zivota na/ispod povrSine Titana (Svircev et al., 2011).

Argumentacija ukazuje na to da kandidati koji najviSe odgovaraju za proslo i/ili sadasnje
formiranje lesa 1 povrSina poput lesa jesu Mars i1 Titan. Dakle, sa aspekta astrobioloskog
istrazivanja, buduce svemirske misije bi takode trebalo da traze tragove prisustva vanzemaljskog
lesa ili oblika poput lesa, zbog svoje veze sa postojanjem Zivota (Svircev et al., 2011).
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ovoga rada obradena je tema ,,Znacaj biomarkera u astrobiologiji“. Razmatrana
je aktuelna problematika vezana za: znacaj ekstremofila u astrobiologiji, cijanobakterije kao
ekstremofili, Sta su biomarkeri, uloga biomarkera u paleoklimatskoj rekonstrukciji i primena
biomarkera u astrobiologiji.

U astrobiologiji, biomarker je jedinjenje koje bi moglo da ukaze na biolosko poreklo organskih
materija. Biomarker moze biti bilo koji molekul koji ukazuje na postojanje nekog zivog
organizma, kako u sadasnjosti tako i u proslosti. To su kompleksna organska jedinjenja
sastavljeni od ugljenika, vodonika i drugih elemenata.

Biomarkeri ili molekularni fosili su prirodni produkti, najé¢esce lipidi (hopanoidi) i pigmenti. Oni
mogu pruziti mnostvo informacija o ranim mikrobioloskim ekosistemima i procesima koji su se
dogadali milijardama godina unazad. Biomarkeri se mogu detektovati pomocu analitickih
metoda.

Sustina znacaja biomarkera jeste u tome §to oni mogu da ukazu na postojanje ekstremofilnih
mikroorganizama na drugim nebeskim telima i ti biomarkeri mogu da se koriste u astrobiologiji.
Jedni od najznacajnijih ekstremofila jesu cijanobakterije koje imaju sposobnost da vrSe
fotosintezu, Sto znaéi da oslobadaju kiseonik. Zahvaljujuéi ovim ekstremofilima svara se
atmosfera pogodna za razvoj ostalih organizama. Biomarkeri cijanobakterija omoguéuju da se
utvrdi njihov znacaj u geoloSkoj proslosti. Cijanobakterije dominiraju u bioloSkoj zemlji$noj
pokorici, a upravo pomocu njih nastaje les, $to znaci ako ima lesa na nekoj planeti ili satelitu,
postoji verovatnoc¢a da ima i cijanobakterija.

Poredenje Evrope i1 Encelade kao predstavnike svetova koji imaju vodu kao jedinu karakteristiku
zajednicku sa Zemljom stavlja potragu za vanzemaljskim Zivotom u pravcu traganja za Samo
vodenim zivotom. Osim vodenog zivota mogla bi postojati druga veza izmedu nebeskih tela i
Zemlje koja obuhvata viSe od jedne (geofizicke) karakteristike zajednicke sa Zemljom i to bi
takode mogao da bude trag vanzemaljskog Zzivota - les i strukture poput lesa. Ova veza
podrazumeva mesavinu od viSe od jednog sastojka za Zivotno staniste (vise od vode), Sto naravno
daje osnova za raznovrsnost hemije da bude povezana sa istim (bio)geofizickim procesom,
odnosno formiranjem lesnih struktura ili onih poput lesnih. Osim toga, ekstrapolacijom ideje o
formiranju struktura poput lesa na drugim nebeskim telima, uvodi se moguénost postojanja Zivota
koji je prilagoden 1/ili zasnovan na drugacijoj hemiji. Zbog toga, paralelno i nezavisno od potrage
za ,,vodenim* Zivotom (zivotom koji zavisi od prisustva vode), predlaze se jos jedan pravac u
potrazi za vanzemaljskim Zivotom — potraga za lesnim Zivotom (zivotom koji predlazu i
potvrduju neki biogeohemijski procesi).

Imajuéi u vidu relevantne parametre potrebne za razvoj i opstanak lesnih sedimenata, Mars i
Titan su oznaCeni kao najpogodniji kandidati za mogucée analogije ekstremnih zemaljskih
okruZenja lesa. Ostala nebeska tela se mogu smatrati mestom za formiranje lesa uz ozbiljno
zanemarivanje nekih faktora koji su neophodni u stvaranju lesa na naSoj planeti. PoSto ne
mozemo da isklju¢imo moguénost stvaranje razli¢itih vidova lesa van Zemlje, nacini ocuvanja
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lesa takode mogu biti specificni. Izgleda da su polisaharidi naj¢es¢i nacin o¢uvanja bioloske lesne
pokorice i lesa na Zemlji. Kakve bi supstance poput polisaharida mogle da budu proizvedene kao
lepak za Cestice nalik lesu negde u Svemiru? I ko bi mogli biti proizvodaci?

Prema naSim istrazivanjima, slede¢i biomarkeri bi mogli do¢i u obzir u ispitivanju
paleoklimatske rekonstrukcije na Zemlji kao i mogucnosti prisustva zivota van nase planete:
fikobiliproteini (fikoeritrin, fikocijanin, alofikocijanin i fikoeritrocijanin), hopanoidi, mikosporin,
amino kiseline nalik mikosporinima (MAAs), scitonemin i ugljovodonici: monometilalkani
(MMAS) i dimetilalkani (DMAS).
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