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Astronomia Osservativa C!

Introduzione all’Astrobiologia!

Capitolo 2!
Ambienti abitabili!

1.  Abitabilità sulla Terra!
2.  Abitabilità nell’Universo!
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Condizioni di abitabilità sulla Terra!

•  Abitabilità!
–  Capacità di sostenimento di forme di vita da parte di un determinato 

ambiente!
–  La definizione di abitabilità è strettamente legata alla definizione di vita!

•  Abitabilità terrestre!
–  Punto di riferimento per lo studio di abitabilità in altri ambienti 

astronomici!

•  I fattori che determinano l’abitabilità sono svariati!
     Qui esaminiamo i seguenti aspetti!

– Limiti estremi delle condizioni fisico/chimiche che consentono la 
presenza di forme di vita sulla Terra !

– Presenza di fonti di energia!
– Protezione da radiazioni ionizzanti!
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Abitabilità terrestre:"
limiti estremi fisico/chimici"

Organismi estremofili!
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Tipi di habitat terrestri!
•  Progressiva estensione dei limiti della biosfera terrestre!

–  Gli studi di microbiologia hanno dimostrato l’esistenza di ecosistemi in 
ambienti terrestri che in precedenza si ritenevano inabitabili!

•  Le condizioni fisiche di tali ambienti sono estreme rispetto a quelle in cui 
vivono gli organismi complessi nella parte più accessibile della biosfera!
–  I microrganismi che popolano tali ecosistemi vengono chiamati estremofili!

Gli organismi estremofili sono importanti in astrobiologia!
Indicano che la vita è può esistere anche in condizioni ambientali estreme, quali 

quelle presenti in altri pianeti o satelliti del Sistema Solare, nei pianeti 
extrasolari o in altre regioni dell’Universo!

Ci danno indicazioni sull’origine stessa della vita, in quanto alcuni organismi 
estremofili sembrano essere tra i più antichi organismi viventi sulla Terra dal 
punto di vista evolutivo!
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Organismi estremofili!

•  Vengono classificati a secondo della loro capacità di 
adattamento a una particolare caratteristica fisica o chimica!
–  Lista (non completa) di microrganismi adattati a valori estremi di:!

Temperatura!
Termofili & ipertermofili!
Psicrofili!

pH!
Acidofili, alcalofili!

Pressione!
Barofili!

Salinità!
Alofili!

Umidità!
Xerofili!

Radiazioni ionizzanti!
Radioresistenti!
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Alte temperature!
•  Organismi termofili!

– Crescita ottimale a circa 40 °C o a temperature 
maggiori!

•  Organismi ipertermofili!
– Crescita ottimale a circa 80°C o a temperature maggiori!

•  Esempi!

– Geisers o fumarole in superficie!
Parco di Yellowstone!

Bacterial mats!
Condizioni estreme non solo per quanto riguarda 
la temperatura, ma anche l’acidità!

– Sorgenti vulcaniche sottomarine !
“hydrothermal vents” !
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Alte temperature!

•  Sorgenti vulcaniche sottomarine !
– “hydrothermal vents” !

Temperature maggiori di 370 °C!
Pressioni tra 70 e 300 bar!

Ecosistema senza luce solare che trae la sua energia 
da reazioni di ossido-riduzione !

Archeobatteri chemiosintetici!
Ecosistemi scoperti nel 1977 nei fondali 
vicini alle isole Galapagos; trovati poi in 
altri siti!

•  Importanza degli organismi termofili negli studi 
di astrobiologia!
– Gli studi di biologia molecolare indicano che sono 
tra gli organismi meno evoluti!

Tra le specie conosciute sono tra le più prossime 
all’origine della vita!
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Basse temperature!
•  Organismi psicrofili!

– Crescita ottimale a circa 15 °C o temperature più basse!
Trovati anche organismi nella profondità di ghiacciai!

•  Ambienti ghiacciati  !
– Antartide!

Scoperti circa 100 laghi subglaciali!
Lago Vostok!

Bassissime temperature, alte pressioni, assenza di energia solare, 
isolamento dal resto della biosfera!

Batteri estratti a più di 3 km di profondità con età di circa 400 
mila anni sono stati riattivati in laboratorio!

•  Laboratorio ideale per studi di astrobiologia!
– Messa a punto di tecniche per !

- Prevenire la contaminazione biologica di ambienti isolati!
-  Ricerche di vita in ambienti ghiacciati nel Sistema Solare!

Satellite di Giove Europa!
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Acidità e Salinità!

•  Alofili!
– Ambienti salini!

Concentrazioni saline, fino a ~25%!
Mar Morto!
Gran Lago Salato (Utah)!

Condizioni estreme di salinità e di 
esposizione a radiazione UV!

•  Importanza in astrobiologia!
– Esempio!

Esiste una zona pianeggiante di Marte con 
caratteristiche di un ex lago salato!

Meridiani Planum!
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Abitabilità terrestre: fonti di energia!

•  L'esistenza di fonti di energia è un requisito essenziale di 
qualsiasi ambiente abitabile. !
– Posto che gli organismi eterotrofi acquisiscono la loro energia 

dall’assimilazione degli autotrofi, possiamo affermare che un 
ambiente abitabile deve essere in grado di provvedere al 
sostentamento energetico di organismi autotrofi!
Diversamente non esisterebbe alcuna forma di vita. !

•  Gli organismi autotrofi terrestri acquisiscono l'energia in 
due modi: !
– mediante reazioni chimiche di ossido-riduzione!
– mediante fotosintesi!
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Reazioni di ossido-riduzione "
come fonti di energia per la vita!

•  Ne esistono tanti tipi!
–  Adattati all’abbondanza e disponibilità di elementi chimici nell’ambiente!

•  Alcuni esempi!
–  Metanogenesi!

È un esempio di reazione di ossido-riduzione in cui viene ossidato idrogeno e 
ridotta anidride carbonica; schema di reazione:!

4H2 + CO2  →  CH4 + 2H2O!
Utilizzata da organismi autotrofi nelle bocche vulcaniche sottomarine 

(“hydrothermal vents”)!
Fornisce energia, fissa il carbonio rendendolo disponibile per ulteriore 

sintesi di molecole organiche!
–  Metabolismo basato sullo zolfo!

Probabilmente molto antico!
Esempi di microrganismi che lo usano:!
Thiobacillus thiooxidans, Sulfolobus acidocaldarus!

Esempio di ossidazione del solfuro di idrogeno!
6 CO2 + 12 H2S  →  C6H12O6 + 6 H2O + 12 S + energia!

Ecosistema in grotte sulfuree!
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La fotosintesi come fonte di energia!

Lo schema di reazione di base della fotosintesi è apparentemente semplice!
CO2 + H2O + hν →  (CH2O)  +  O2!

(CH2O) rappresenta un carboidrato, principalmente il saccarosio o l’amido!

– In realtà il meccanismo della fotosintesi è molto complesso!
Richiede l’intervento di molte proteine e piccole molecole!

– La fotosintesi converte energia luminosa in energia chimica!
Sulla Terra è la fonte di quasi tutti i composti del carbonio e di tutto l’ossigeno da cui 
dipende il metabolismo degli organismi aerobici!
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Abitabilità terrestre:"
protezione da radiazioni ionizzanti!

•  La superficie terrestre è abitabile anche in quanto 
è protetta da radiazioni ionizzanti in arrivo dallo 
spazio!

•  Radiazioni ultraviolette!
–  Attraverserebbero l’atmosfera in assenza dello 

strato di ozono!
Provenienti dal Sole e dal campo di radiazione 
interstellare!

•  Raggi cosmici!
–  Radiazioni ionizzanti che provocano cascate di 

particelle nell’atmosfera terrestre!
Provenienti dalle supernove Galattiche e dal Sole "
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Danni biologici dovuti a radiazioni ionizzanti!

•  I danni più notevoli riguardano la struttura del DNA!
– Danni a uno dei due filamenti!
– Danni al doppio filamento!
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•  Mutazioni genetiche dovute a radiazione ultravioletta!
-   La radiazione ultravioletta non ionizza atomi o molecole biologiche!
-   Però fa diventare reattive alcune basi del DNA!

Tali basi, se adiacenti, si legano chimicamente formando una “piega” nella struttura del DNA!
Tale “piega” può bloccare la replicazione del DNA, provocando un danno letale!

-  Esistono meccanismi biologici naturali di riparazione del DNA!
Se il tasso di mutazioni è basso riescono a riparare i danni in maniera efficiente!
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Mutazioni genetiche dovute a radiazioni ionizzanti!

-  Particelle di alta energia, raggi X, raggi γ$
-  Ionizzano atomi e molecole!

Il danno diretto avviene principalmente sulle molecole 
d’acqua in cui sono immerse le molecole biologiche!

Vengono creati “radicali liberi”!
speci molecolari altamente reattive !

Il danno sul DNA avviene in maniera indiretta!
Mediante l’azione dei radicali liberi !

-  Le radiazioni ionizzanti possono 
danneggiare entrambi i filamenti del 
DNA nella stessa posizione!

-  Molto più difficile, se non impossibile, riparare il 
DNA!

-  Esistono alcuni microrganismi capaci di riparare tale 
tipo di danno (es. Deinococcus Radiodurans)!
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Come per il caso della Terra, molti sono i possibili criteri di abitabilità!

Qui consideriamo in dettaglio!
–  I limiti estremi di temperatura e pressione che consentono la 

presenza di forme di vita!
– L’abitabilità planetaria!

Infine diamo un breve cenno su!
– Fonti di energia!
– Protezione da radiazioni ionizzanti !

2. Ambienti abitabili nell’Universo!



L’Universo Abitabile!
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Mezzo interstellare!

Atmosfere stellari!

Interni stellari!
Superfici planetarie!

Ambienti astronomici nel diagramma temperatura-pressione!
Cerchiamo dei criteri universali di abitabilità!
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Ambienti abitabili ed energie dei legami chimici !

•  Definizione operativa di ambiente abitabile dal punto di vista della condizioni fisiche!
– Ottenuta dal confronto tra energia cinetica media E=(3/2)kT ed energia 
caratteristica dei legami chimici d’interesse biologico !

Per evitare la distruzione delle molecole biologiche:!
Ecinetica  <  Elegame chimico!

•  Energie caratteristiche di legame chimico!
– Legami covalenti!

Tipicamente tra ~50 e ~200 kcal/mole!
100 kcal/mole ~ 418 kJ/mole ~ 4.2 eV  !

– Legami idrogeno!
Tipicamente tra ~1 e ~10 kcal/mole!

5 kcal/mole ~ 20 kJ/mole ~ 0.2 eV!

Convertiamo in temperatura le energie caratteristiche !
dei legami chimici d’interesse biologico !

in modo da poter porre dei limiti di abitabilità nel diagramma T-P  !



L’Universo Abitabile!
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Distruzione 
legami 
covalenti!

Astrochimica!

Energie tipiche dei 
legami covalenti!

L’Universo Abitabile!
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Distruzione 
legami 
idrogeno!

Molecole!
complesse!

Energie tipiche dei 
legami idrogeno!



L’Universo Abitabile!
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Distruzione 
legami 
idrogeno!

Assenza !
di fase 
liquida!

Assenza di 
fase liquida!

Energie tipiche dei 
legami idrogeno!

Punto triplo 
dell’acqua!
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L’Universo Abitabile!
Il criterio di esistenza di acqua in fase liquida porta a risultati molto simili al criterio di 
sopravvivenza dei legami idrogeno. Non è un caso, dal momento che sono proprio tali 

legami che conferiscono all’acqua liquida le proprietà che conosciamo!
Il criterio dell’acqua liquida ha lo svantaggio di essere meno universale rispetto al 
criterio dei legami idrogeno, ma il vantaggio di essere un criterio ben definito dal 

punto di vista dei limiti delle variabili termodinamiche!
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L’universo abitabile!

•  Conclusione!
     I sistemi planetari sono i principali candidati (se non gli unici) 

per la ricerca di ambienti abitabili nell’Universo!
–  Il fatto che i pianeti si possono trovare a diverse distanze dalla stella 

centrale, e abbiano diversi tipi di strutture e condizioni ambientali, offre 
un ventaglio di possibilità in cui poter cercare ambienti abitabili !
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 Abitabilità planetaria!
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Calcolo della temperatura superficiale"
media di un pianeta!
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Zona abitabile circumstellare!
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Zona abitabile circumstellare!
•  Calcolata per stelle di diverso tipo spettrale!

Kasting et al. 1993, Icarus, 101, 108 
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Studi di climatologia, atmosfere "
e strutture interne planetarie"

sono essenziali per definire l’abitabilità!

•  Studio multidisciplinare in cui sono fonamentali le 
interazioni con le Scienze della Terra!

–  Atmosfere e climi planetari  <-->  Atmosfera e clima della Terra!
–  Strutture interne planetarie   <-->  Struttura interna della Terra!

Modelli climatici di bilancio energetico (EBM)!
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Effetti di ‘feedback’!

•  Lo studio dell'abitabilità planetaria è complesso a causa 
della dipendenza del clima da molti effetti che sono tra 
loro interdipendenti!

•  Alcuni di tali effetti di ‘feedback’ portano a stabilizzare il 
clima, altri portano a instabilità climatiche!

•  I modelli climatici devono essere in grado di rappresentare 
tale effetti di feedback!
– Nonostante la loro semplicità, gli EBM sono in grado simulare 

alcuni di tali effetti di feedback!
•  Vediamo due esempi estremi di feedback climatico che 

portano ad una glaciazione totale oppure ad una 
evaporazione totale del pianeta!
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Esempi di meccanismi che creano "
instabilità climatiche!
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Esempio di calcolo della temperatura superficiale"
media della Terra con un EBM!
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•  L’acqua come fattore di abitabilità!
– Albedo!
– Capacità termica!
– Densità ghiaccio  <  densità liquido!

Proprietà caratteristica dell’acqua!
Crea possibilità di abitabilità al di sotto di una superficie ghiacciata!

•  Le proprietà dell’acqua in termini di abitabilità si vanno ad 
aggiungere a quelle d’importanza biologica!
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Esempio di meccanismo di stabilizzazione del clima!
•  Ciclo stabilizzatore climatico del CO2 inorganico !

–  1) Rimozione del CO2 dall’atmosfera mediante reazioni chimiche indotte da agenti atmosferici; 
i prodotti chimici finiscono sul fondo oceanico e in definitiva nelle zone di subduzione!

L’efficienza di questa fase del ciclo aumenta con la temperatura atmosferica della Terra!
–  2) Reimmissione del CO2 nell’atmosfera dagli strati profondi mediante vulcanismo !

L’efficienca di questa fase del ciclo non dipende dalla temperatura atmosferica!
–  Tempo scala del ciclo ~5 x 105 anni !

L’esistenza di un mantello convettivo sotto la crosta terrestre gioca un ruolo fondamentale in questo 
processo!

Kasting 1993!
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Abitabilità circumstellare continua!

•  La stella deve avere un tempo di vita in sequenza principale sufficientemente lungo per 
consentire l’evoluzione della vita da microrganismi a organismi complessi!

– Tipicamente qualche miliardo di anni, come vedremo più avanti!
t(Hburning) ≥ 109 anni implica M(stella) ≤ 2 M e tipo spettrale ≥ A5!

– Alcune centinaia di milioni di anni potrebbero bastare per la formazione di microrganismi, ma non 
sembrano sufficienti per la formazione di organismi complessi!

t(Hburning) ≥ 3 x108 anni implica M(stella) ≤ 3 M e tipo spettrale ≥ A0!
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Spostamento della zona di abitabilità circumstellare!

•  Evoluzione della luminosità della stella!
– Spostamento graduale della zona di abitabilità nei sistemi planetari!
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Tempo di permanenza in sequenza principale!
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Abitabilità continua e stabilità orbitale!

•  L’orbita del pianeta attorno alla stella deve essere dinamicamente stabile 
all’interno della zona abitabile al fine di avere abitabilità continua!
– Problema di meccanica celeste risolvibile mediante metodi di integrazione 
numerica!

•  Vincolo applicabile in studi di esopianeti!
– Molti degli esopianeti scoperti finora sono pianeti giganti in orbite molto 
eccentriche!
– Bisogna capire se in tali condizioni possono esistere delle orbite stabili 
all’interno della zona abitabile per pianeti terrestri eventualmente presenti in 
tali sistemi esoplanetari!
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Altre forme di abitabilità!

•  Forme di abitabilità fuori dalla 
“zona abitabile circumstellare”!

•  Abitabilità sotto la superficie!
–  Rilevante, ad esempio, per 

l’abitabilità dei satelliti naturali 
dei pianeti!

– Ad esempio un eventuale 
oceano di acqua liquida che si 
trovasse al di sotto di una 
superficia ghiacciata!

•  Abitabilità atmosferica!
–  Generalmente non presa in 

considerazione, ma non è possibile 
escluderla completamente!
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Abitabilità sotto la superficie!

•  La presenza di gradienti termici negli interni planetari può 
far sì che ambienti sotto la superficie possano godere di 
condizioni di abitabilità anche nel caso in cui la superficie 
stessa non sia abitabile!
– Se c’è una sorgente di calore interno planetario può succedere che 

sotto a una superficie troppo fredda per essere abitabile vi sia, ad 
una opportuna profondità, uno strato con temperatura e pressione 
adeguati perchè possa esistere acqua in fase liquida!
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Fonti di energia!

•  Lezioni tratte dalla vita terrestre!
– Gli organismi autotrofi terrestri usano principalmente la fotosintesi 

e reazioni di ossido-riduzione per il loro fabbisogno energetico!
– Le cellule terrestri hanno sistemi di trasduzione di altre forme di 

energia, utilizzate per interagire con l’ambiente!
sono sensibili al calore, al tocco, a stiramenti, convezione di fluidi, a 
gravità e pressione (Schulze-Makuch & Irwin04)!

•  In ambienti non terrestri!
–  I sistemi viventi potrebbero utilizzare le reazioni di ossido-

riduzione e la fotosintesi, come sulla Terra, ma, potrebbero anche 
aver sviluppato sistemi di trasduzione per utilizzare altre forme di 
energia per il loro fabbisogno energetico!
Studi dettagliati suggeriscono che gradienti termici, ionici e osmotici, 
nonchè l’energia cinetica di fluidi in movimento, possano essere valide 
alternative (Schulze-Makuch & Irwin04)!



Protezione da radiazioni ionizzanti!

•  Necessità di un’atmosfera planetaria!
– Protezione da raggi cosmici Galattici e radiazioni ionizzanti stellari!
– L’eventuale presenza di ossigeno atmosferico porterebbe alla 

formazione di uno strato di ozono protettivo delle radiazioni UV!
•  Campo magnetico planetario!

– Attenua gli effetti delle particelle di alta energia sull’atmosfera 
planetaria, che tendono ad eroderne gli strati esterni!

–  In assenza di atmosfera il campo magnetico sarebbe generalmente 
insufficiente a proteggere la superficie planetaria da radiazioni 
ionizzanti!

•  In assenza di atmosfera planetaria potrebbero essere 
presenti degli strati protetti dalle radiazioni al di sotto della 
superficie!
–  tali strati potrebbero godere di altre condizioni di abitabilità!
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