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PREFAZIONE

La materia dell’'Universo e costituita da elemehintici, la cui sintesi stellare viene interpretata
come processo antientropico, realizzatosi a spelsiorte incremento di entropia cosmica
derivante dall'irraggiamento stellare.

Viene prospettato e dibattuto che la chimica debaaio, principale costituente degli organismi
viventi, sia iniziata nelle stelle carbonacee leoformazione di vari radicali metinici ed idrocarb
tra cui l'acetilene. Grazie alla sua grande reisdti quest’ultima si sarebbe presto trasformata
secondo uno schema modulare in polimeri lineatlicti ed eterociclici, eruttati successivamente
nelle nebulose interstellari. A questi materiah, itpiu diffusi dello spazio,vengono attribuitewahe
funzioni chiave, quale quella di accumulatori derga chimica e di serbatoi spaziali di carbonio,
idrogeno e azoto. Da questi si ricavano nei graerstellari per foto scissione e combinazione
varie molecole biogene, che potrebbero aver cantalalla nascita della vita sulla Terra.
Quest'ultima e decisiva fase viene interpretataef@nomeno spazio - planetario seppure
fondamentalmente terrestre ed e caratterizzata'déteriore tendenza alla riduzione dell’entropia
locale, alimentata dall'incremento di entropia @elibiente planetario e dall’irraggiamento solare.

Questa straordinaria avventura, Baj Bangfino al cervello e alla mente umana, attraverso i
meandri, i misteri, le tante ipotesi e teorie datrochimica, mette in evidenza I'eccezionalita del
fenomeno < vita > nell’economia generale dell'unseeed il prodigio della < coscienza >
nell’economia della stessa vita.

Viene dibattuto infine, come la materia vivented@mlla massima diffusione possibile,
salvaguardando il proprio genoma tramite un consplesstema digitale e come la nascita in tempi
cosi brevi di questa pluralita di organismi comspleriduca la casualita dell’evoluzione a favare d
esiti coordinati e coerenti.All' incremento gererdi entropia del cosmo, la vita e la coscienza
dell’'uomo contrappongono una costante evoluziomgsoverganizzazione ed informazione: cio che
va perso dalla materia a livello cosmico si ritr@aamcentrato nel cervello dell’'uomo, quale
mirabile immagine virtuale e rovesciata di cio cheirconda.

INTRODUZIONE

Seppur difficile da immaginare e definire esattate@ome e quando, ad un certo momento, gli
ominidi si evolsero dalla vita puramente vegetatlehmondo animale, acquisirono coscienza del
mondo circostante e di se stessi, cominciaroncsadreare con crescente attenzione i fenomeni
della natura e i loro collegamenti. Non c’e dubtie fu il firmamento brulicante di stelle
splendenti nelle limpide notti a stimolare traing misteri la sua innata curiosita. Alternando
osservazione ad adorazione e meditazione, 'uom@ia mettere in relazione alcuni aspetti del
clima, come precipitazioni, temperature ed il gioelle maree, col movimento delle costellazioni
e I’ avvicendamento delle fasi lunari. Nonostariteraentazione carente e modeste conoscenze,
nascevano cosi su basi del tutto empiriche agfi@l® astronomia, da annoverare tra le prime
invenzioni dell'uomo. Queste discipline, basatf@sservazione della natura, nacquero molto
prima di Galileo e del suo metodo sperimentaleggitansero ammirevoli livelli presso popoli tra
loro indipendenti e distanti, quali i Sumeri, 8Bsiro-Babilonesi, gli Egizi, i Greci, i Maya, gli
Aztechi, gli Incas, i Cinesi, gli Indiani, gli Argkecc. L'ubiquita del fenomeno e la similarita di




risultati e conclusioni indicano come il pensiectestifico segua nel suo sviluppo globale un
modello unitario, determinato dalla natura e stinatimentale, secondo modi e maniere indipendenti
dalla latitudine e dalle culture.

Dall’astronomia si sviluppo la cosmologia, che petsava problemi di piu

ampio respiro, come struttura e futuro dell'interoverso. Superato I'approccio iniziale
speculativo, la cosmologia si € quindi evolutadiesza empirica, grazie a nuove

tecnologie dei mezzi di osservazione, come telesmbpmpio spettro, radioastronomia e
spettroscopi@3]. Astro-chimica ed astro-fisica studiano oggi laposizione

ed evoluzione dell’'universo a grande scala, padetad presupposto che le leggi chimiche e
fisiche, stabilite sperimentalmente sulla tertshiano validita universale oggi, come miliardi
di anni fa, a miliardi di anni luce di distan&.tende percio a costruire sulla base di guest
ipotesi un modello, il quale confermi l'univalita delle scienze fisiche a posteriori e su
base obiettiva.Questo modello giocoforza causald@parzialmente consistente per ora,
costringendoci a navigare tuttora nel mare profathelte ipotesi e facendo prevedere che questa
situazione perduri ancora per molto.

Al tradizionale modello geocentrico, secondo il lgual’attivita vulcanica la fucina

dove si € sviluppata,dai primordi fino alle molexbiologiche,tutta la chimica terrestre

0ggi emerge e si affianca una visione cosmocenseondo la quale molti di questi processi
chimici sarebbero avvenuti ed avverrebbero tutb@lée profondita dello spazio che ci
circonda.

LA FUCINA SPAZIALE

< C’era una volta, circa 14 miliardi di anni fa,aupallina terribilmente densa e incandescente |l
cui grande scoppio avrebbe dato origine al nostreenso, con i suoi ammassi e le sue galassie,
con stelle soli e pianeti; e su almeno uno di fjudsmi sarebbe un giorno comparsa la vita>.
Cosi descriveva succintamente Giulio Giorello aniigii vita e universo e teoria d8lg Bang

[4].

Seppure osteggiata da molti, questa teoria fornaavahda base sulla quale sviluppare nuove
ipotesi sulla vita e le sue origini. L’esplosioméeiresso simultaneamente spazio e tempo e segno
I'inizio di tutte le realta fisiche. Attraverso ymogressivo processo di espansione e
raffreddamento, la temperatura iniziale di variiomi di gradi scese ai 2,7°K di oggi. Nei primi
istanti, dalla radiazione si formarono le partiealementari come quark ed elettroni liberi i quali
bloccavano il passaggio dei fotoni: I'universo reva percio trasparente e sarebbe sembrato
totalmente buio ad un ipotetico osservatore estétnoo dopo, alla fine dei primi tre minuti, la
temperatura, scesa a meno di 3000°K, permeltefoamazione di atomi di idrogeno, per
combinazione di protoni ed elettroni, passandd dakera dell’energia pura a quella della
materia. Sulla base di vari dati, oggi si ritiete @ tutte le stelle avvengano ininterrottamente
processi di fusione nucleare con conversione digeno in elio ed emissione di energia radiante.
L’energia di fusione puo alimentare una stella mpéiardi di anni in mirabile equilibrio tra

forza di gravita e pressione di radiazione. Qadademperatura della stella e sufficientemente
alta, i nuclei di elio si fondono ulteriormentermando prima carbonio e poi ossigeno, azoto,
neon ed altri elementi leggeri. Per motivi ternmaashnici, la catena delle reazioni nucleari
spontanee si conclude nelle stelle con la forrmeezatel ferrd5], mentre nelle supernovae,

dove vengono liberate in forma esplosiva enormntjtéadi energia, si formano elementi
chimici piu pesanti, come l'oro, il piombo, l'uraniecc. Tutti questi, dai piu leggeri ai piu



pesanti, verranno quindi proiettati nello spadalle esplosioni delle supernovae, dove si
mescoleranno ai detriti di altre generazioni dllstpiu vecchig6].

E’ evidente che questo 2% di materia preseeteosmo e la stabilita del sole, in grado di
bruciare con continuita e quasi senza alterézper miliardi di anni, hanno rappresentato

due fattori essenziali per la nascita della. v
Tale 2% di materia ha fornito gli elementi e leleoole necessarie all’assemblaggio dei
mattoni della vita fino ai primi organismi mone- pluricellulari [7], mentre il sole ha elargito
I'energia per alimentare questa cascata di regaibhe abbisognano di un apporto di energia
esterna per poter evolverk’ energia necessaria per formare o scindere gente chimico e
modesta, ammonta a solo 1 elettronvolt ( eV ap@mo od elettrone. | fotoni che ci giungono
dal sole posseggono proprio un’energia di questierdi grandezza, essendo cosi in grado di
innescare e condurre in porto tutte le reazionnathe proprie dell’ assemblaggio vitale, come
ad esempio la fotosinteld]. Il numero di fotoni presenti nell'universo (da 1®@ioni a 20
miliardi per ogni particella nucleare) e in gratigprodurre qualsivoglia reazione chimica.
L’organizzazione della materia inanimata in matgn@nte e un processo complesso, il quale
procede attraverso reazioni concatenate, passandongposti semplici a quelli piu complessi
(teoria degli ipercicli di Eigen ).

Per realizzare la formazione o la scissione diegiaine chimico & necessario che vengano
soddisfatte alcune condizioni essenziali, caaffenita concentrazione e temperatura. Cio
significa che due composti reagiranno tra lorowsarano un’affinita reciproca adeguata e se
temperatura (energia di attivazione) e concerdrez{cinetica) saranno sufficienti a garantire
'innesco ed il mantenimento della reazig@g

L’essere ed il divenire della materia obbedi® a leggi chimiche e piu si sale sulla
scala della complessita, maggiori saranrindoli da rispettare e minori i gradi di liberta
a disposizione.

La materia vivente € composta da quattro elemeimitipali: carbonio, idrogeno, ossigeno,
azoto. Tra questi, il primo riveste tale importanda potersi affermare a ragione tzhe
chimica della vita terrestre e la chimica del carboio.

Tra gli altri possibili elementi, candidati a svetg questo ruolo ( p.e. il silicio), il carbonio e
stato avvantaggiato dalle proprieta chimico fisidhalcuni derivati:

Per ossidazione del carbonio si ottiene anidridearaca (C + @— CQO2) una
sostanza gassosa solubile in acqua, facilmentéalide e che gioca un ruolo basilare
nella fotosintesi delle piante e quindi in tutpirocessi vitali, i quali hanno la
caratteristica di essere sistemi in equilibrio dirco.

Da un altro elemento che mostra molte analdgimiche col carbonio, il silicio, si ottiene
per ossidazione biossido di silicio ( Si #-© SiO2) il minerale piu diffuso sulla terra,
ben noto nella sua forma cristallina comergoiall biossido di silicio € solido, insolubile,
inerte e non facilmente riciclabile. Questéedenza di proprieta chimico fisiche
rappresenta verosimilmente il motivo prindgpaer il quale la materia vivente terrestre
composta da carbonio e non da silicio.

Il metabolismo della materia vivente conducée prodotti finali: anidride carbonica
(CQ), acqua (HO) ed ammoniaca (NHL In condizioni standard, il primo e l'ultimo sono
gassosi, mentre I'acqua € liquida ma evapora facilita: i tre prodotti possono quindi
mescolarsi facilmente nell’atmosfera, faaiido il proprio riciclo su tutto il pianeta.E’
guesta possibilita di riciclo facile e din&amia condizionare, in ultima analisi, I'esistenza
della vita terrestre.



Sulla base delle attuali conoscenze, nulla possiirednvece sulla eventualita che una
vita analoga o paragonabile chimicamente a qteifastre, si sia sviluppata in passato
o0 si sviluppera in futuro anche altrove, nelluns@ Secondo una intuizione
antropocentrica, la quale ha profondamente inflaegnit pensiero dell'uomo, la culla
della vita rimane la Terra. Ad oggi, non si puoyan@ su base obbiettiva il contrario,
anche se aumenta di giorno in giorno I’ evidendlageesenza nello spazio di strutture
chimiche, identiche a quelle della materia viveita.qui, nasce affascinante l'ipotesi
che lo spazio sia, se non della vita la culla, alola fucina di quei mattoni, dai quali
prima o poi si &€ evoluta la materia vivente tenest

FRUTTI DEL CASO

Angosciato dai mille pericoli di un ambiente ostllaomo ha sempre cercato protezione e
sicurezza, fino ad inventarsi un universo fatta@pa misura. Da Tolomeo e da altri antichi
avevamo ereditato un quadro rassicurante conria aéicentro ferma e tranquilla, baciata dal
sole, accarezzata dalla luna, sorvegliata e quatetpa dagli altri pianeti; 'uomo affidato ad una
divina Provvidenza benigna fino all’estremo giudizi

Copernico Galileo e Newton, ci hanno brutalmergeegliati da questo sogno idilliaco, durato
millenni. Di colpo, ci siamo ritrovati su una tepaoettante attorno al sole e con esso in fuga per
l'universo, in balia di buchi neri, raggi cosmiasteroidi e come{d0]. Oggi sappiamo o
pensiamo di sapere, che l'universo tende alla imnasgispersione ed al livellamento termico o
congelamento e che e frutto improvviso di unastabfe immane, dal nome sinistroBib

Bang Al di la della nostra galassia, che avevamo scaiimiper espressione immutevole
dell’ordine eterno, si susseguono apocalitticnaira sconosciuti agli antichi: collisioni di astri e
comete, esplosioni, nascita e morte di stelleaagdi, scontri tra gigantesche galassie,
annichilimento di energia e materia. Il sole etédls, la cui luce amica guido per secoli fiduciosi
naviganti e viandanti, non sono che bombe, bomhbédrabeno alimentate da reazioni nucleari
frenetiche, eppure predestinate a spegnersi tptta o poi. L'inconscia paura di un seppur
ipotetico giudizio universale ha ceduto il pasda abzionale certezza di una inevitabile fine:

Fine del mondo, fine dell’ego, fine del tutto.

L’universo una volta tutt'ordine e pace, ci appara in preda a gigantesche manifestazioni
nucleari. L'azzurro del cielo, sede dell’Olimpo & dostri ideali di perfezione piu alti, & teatr
di novae e supernovae minacciose, di radiaziomtatio di venti stellari, di bombardamenti
incessanti da parte di particelle letali.

Dagli spazi interstellari ci giungono lampi di &ipiu 0 meno visibile, attraverso dense nubi
formate da gas e spazzatura cosmica. In questeamabprima o poi collasseranno in stelle e
pianeti, nascono alla rinfusa composti chimici inzeti, molecole organiche semplici, ma anche
complesse. Sono questi i mattoni dai quali prdbahite si formeranno sulla terra carboidrati,
lipidi, proteine e le tante macromolecole, sucaessente assemblate in cellule ed organismi
viventi [11].

Nessuno puo affermarlo con assoluta certezza, agchaesta visione costruita su intuizioni,
dati sperimentali e tanta fantasia, appaia vieppaattivante.

Ci venne insegnato, che 'uomo era stato creatbarabito di un grande progetto celeste, a
sembianza di Dio. Ora scopriamo di essere un seenflitto del caso: si dice che alcuni milioni
di anni fa un meteorite gigante sia caduto suli@ateffuscando il sole e provocando buio e gelo
profondi, o che una supernova sia esplosa tanioeoyida bruciare il pianeta con radiazioni

letali. Il cataclisma, sempre si dice, condanméoate dinosauri e gran parte delle specie
viventi, mentre avrebbe creato una nicchia piatta ai mammiferi. Da questa e dal caso
percio, gli ominidi presero I'abbrivio e da ldfblomo Sapiens.



LO SPAZIO INTERSTELLARE, SCRIGNO OSCURO DELLA VITA

<Un universo popolato da un numero infinito

di soli, intorno ai quali ruotano tanti pianeti,
popolati da creature, dotate di intelletto non
differente da quello umano. Una cosi sterminata
vastita del cosmo finira per cancellare non

solo la centralita della terra, ma anche quella
dell'uomo...>Giordano Bruno, 1548-1600

Lo spazio non € vuoto come si credeva una volta,comtiene materia, distribuita tra stelle,
pianeti, nebulose e galassie.Gran parte di questaria, composta da idrogeno (70%) ed elio
(28%) allo stato gassoso, formatisi a seguitdBigBang, riempie lo spazio in modo uniforme.
Solo una minima parte (2%), costituita da polvergnaica € distribuita alla rinfusa nello spazio
interstellare oppure in modo aggregato tra conmeé&teoriti, asteroidi e pianeti. La polvere
cosmica (ISM, inter stellar medium) é formata daeare, eruttata nello spazio da stelle morte
da tempo: € da questa cenere che sono nate earasc@uove generazioni di stelle e pianeti
[12]. Nello spazio sono stati identificati vari elemesdime ossigeno, carbonio, azoto, nichelio,
zolfo, silicio, alluminio, ferro oltre ad un cendiio di molecole organiche semplici e complesse
(PAH daPolicyclic Aromatic Hydrocarbon}k

E’ opinione corrente di vari scienziati, che gramtp di questi derivati del carbonio si sia
formata nei grani interstellari, tramite compkessazioni chimiche di foto scissione e foto
sintesi. Il carbonio e I'idrogeno deriverebberdfa@lisi dei PAH, I'ossigeno dalla foto
demolizione di acqua ghiacciata, I'azoto per fatssione di ammoniaca, pure presente nei
grani in forma ghiacciata. Seguendo questa ipdesnolecole chiave per la sintesi della
materia vivente verrebbero sintetizzati nello spaai PAH, i quali sono a loro volta composti
da carbonio ed idrogeno, concatenati in struttaegenali policicliche. Secondo questa tesi,
avvalorata peraltro dalla identificazione spettamca dei PAH nello spazid3] e da
simulazioni eseguite in laboratori terre§id], invece della terra sarebbe lo spazio il
laboratorio nel quale fu sintetizzata almeno undepagran parte delle molecole necessarie alla
formazione della materia vivente. Partendo da qpessupposti, per spiegare come si possa
arrivare alle strutture piu complesse, é statazpato un processo sequenzi@g riconducibile
a otto stadi modulari principali, dei quali i prisei avverrebbero nello spazib-§) e gli ultimi
due sul nostro pianetZ-Q): :

0. Formazione di idrogeno ed elio a seguitoRiglBang
1. Nucleosintesi stellare di carbonio, ossigenot@aed altri elementi leggeri;

2. Susseguente sintesi stellare, di idrocarburi atmirformati da carbonio ed idrogeno ( tra cui
i PAH) , di acqua formata da idrogeno ed ossigét@) e di ammoniaca formata da azoto ed
idrogeno (NH);

3. Espulsione di queste sostanze nello spazio caosmic
4. Foto scissione in piccoli frammenti dei PAH, geani interstellari;

5 Fotosintesi di molecole organiche molto reattaequesti frammenti, acqua ed
ammoniaca, nei grani interstellari;

6. Eventuale trasferimento sulla terra di questescawk organiche semplici e loro derivati
pil complessi, tramite comete, asteroidi éconiti;



7. Sintesi terrestre di bio-monomeri e polimeri datiolecole organiche di origine
cosmica e/o terrestre

8. Assemblaggio evolutivo di queste strutture chimih materia vivente.

Secondo questo schema, la sintesi di moltiposti chimici di base avviene nello
spazio interstellare, in accordo con goa@terminato per via spettroscopica, mentre la
fase di assemblaggio in materia vivensterebbe retaggio del nostro pianeta. A prima
vista, questo iter sembra razionale dwt&d accettabile, ma ad un esame piu
approfondito emergono aspetti tutt’altr@ ¢crascurabili e tali da mettere in forse tutto il
processo, la cui attuazione richiedereddmeunque tempi astronomici. Vale quindi la
pena di soffermarsi su alcuni di questitpu

» La temperatura dei grani interstellari vas@condo la loro ubicazione. Quelli vicini a lstel
attive raggiungono  temperature di raigldi gradi, quelli lontani

temperature vicine allo zero assoluto. La tempeaatappresenta un parametro critico

per la velocita di ogni reazione chimica e pertédosita dei composti coinvolti. A
temperatura molto elevata ogni legame tende aex@ndd ogni molecola a dissociarsi.
Sulla superficie dei grani piu caldi verrebberoferige allora reazioni veloci in fase
gassosa, in quelli piu freddi reazioni lente irefaslida.

» L'esposizione a fonti di energia radiant@edamentale per le reazioni foto- chimiche.
Nelle nebulose vi sono zone piu 0 meno es@keadiazioni cosmiche, 0 piu 0 meno
schermate, e quindi zone adatte e zone ndtealeeazioni di foto- scissione e foto- sintesi.

eLa concentrazione dei reagenti nei grani é talmbassa, da rendere irrilevanti le
probabilita di incontro simultaneo ededte tra due, tre o piu molecole. Non é facile
immaginare, come si possano formareygste condizioni, molecole semplici o
addirittura complesse, la maggior pagiedquali contiene due, tre o quattro elementi

(carbonio, idrogeno, ossigeno ed azoto ).
Queste problematiche cinetiche e di altra natwadsino un’insostenibile velo
d’incertezza sull'ipotesi ampiamente sostenuta,iéh&H spaziali siano i
prodotti chiave, da cui derivano le altre moleamiganiche terrestri, tra cui quelle
biologiche. Sembra piu verosimile, che parte deldecole organiche semplici
come acido cianidrico, acetilene, etilene, ecdvder da sintesi prevalentemente
stellare, invece che da foto scissione dei PAHgrei.

UN'IPOTESI MODULARE

Oggi sappiamo che nello spazio c’é materia e chiéendelle molecole identificate si trovano
sulla terra, che le nebulose sono grosse dis@&arniele di spazzatura cosmica, giganteschi

cumuli di cenere, dai quali nasceranno nuove stalimneti e che la vita e noi stessi siamo fatti
percio di cenere e polvere di stelle.

Nelle stelle carbonacee, dall'idrogeno si farinare per nucleosintesi il

carbonio. Se non sopravvengono altre reaziibegarbonio viene eruttato tal quale nello
spazio intrastellare, dove é stato in effd#ntificato nelle sue quattro forme principali
(fuliggine, grafite, diamante, fullereni )ofsiderata la gran quantita di idrogeno



presente e la temperatura elevata, parte debc@rioeagira con I’ idrogeno

dando luogo a radicali ed idrocarburi semplici tngaaltamente reattivi (radicale

metinico, metilenico, metilico, acetilene, etileeec.). Questi composti tenderanno a
stabilizzarsi reagendo o con se stessi per dinmeriane e polimerizzazione o con altri
composti affini, dando cosi inizio ad un numerrsinato di molecole

organiche semplici e complesse, sostanzialmenieadiedall’ acetilene e dai radicali
metinico e metilenic¢2].

| PAH sono composti binari a base di carbonio edgdno, concatenati in anelli esagonali e
possono essere considerati dei polimeri, formaa#e stelle giganti da acetilene e derivati. &ull
terra essi si ritrovano nei catrami della distilbawe di carbone e petrol[@5] e sono facilmente
sintetizzabili in laboratorio per combustione det@lene[16].

L'acetilene presente nello spazio, si puo pregaralaboratorio da idrogeno e carbone
ad alta temperatura. Si tratta di un composto nrelhttivo, formato da due soli atomi di
carbonio ed idrogeno ¢dH2), che tende a reagire con se stessa in un [@@ces
chiamato polimerizzazione, dando luogo a strutpumiestabili , tra le quali vale la pena
di citare il Nero di Acetilene, un pigmento orgamiottimo conduttore dell’ elettricita.

In precedenti lavori, abbiamo ipotizzato I'esisteniz questo pigmento nero nelle

nubi interstellari, dove potrebbe giocare un rutildlievo nel trasferimento di cariche
elettriche, contribuendo a causarne il colore sddsso rappresenta, nell’ambito
dell'ipotesi modulare, un < magazzino spaziaté carbonio, dal quale é possibile
ricavare per fotolisi e fotosintesi frammenti cienadatti alla sintesi di monomeri
biogeni.

Le stelle carbonacee sono ricche di carbonio, Eimoged azoto. E’ facile immaginare come nel
corso di reazioni chimiche stellari, ed in manianaloga alla formazione dei PAH, si siano formati
anche degli eterocicli azotati ( composti cicliddase di carbonio,idrogeno ed azoto). In effetiiane
cometa Halley sono stati identificati, dal progetpaziale PUMA, vari eterocicli di fondamentale
importanza per la chimica biologica ( pirrolo, gina, pirimidina, imidazolo, e forse purina e
adening [17].

Molti di questi composti, come ad esempio il piorel 'indolo, tendono a polimerizzare
in maniera analoga all’acetilefis8], formando polimeri neri, che abbiamo chiamato
brevementd®HB (Policyclic Heterocyclic Blacks eterocicli policiclici neri ).

| PHB rappresentano dei moduli compatti, con i guahgono trasportate simultaneamente miscele
ternarie di carbonio, idrogeno ed azoto. Da questiluli € possibile ricavare, per foto
dissociazione e combinazione, molecole organicbéatz e ossigenate identiche a quelle che
compongono gli organismi viventi.

Polimeri strutturalmente simili ai PHB esistona@he sulla terra, dove sono stati ampiamente
studiati. Sappiamo quindi che sono molto sensaloilossigeno, luce e raggio LASER, il quale
ultimo provoca una vera e propria esplosione dgtlattura

E’ pertanto verosimile, che nei grani interste|laRHB subiscano reazioni simili, con formazione
di frammenti organici identici a quelli ottenutiin@boratori terrestri.

| grani, nei quali &€ aggregata la polvere intdieste, mostrano interessanti proprieta
ottiche (diffrazione ed assorbimento di radiazielettromagnetiche e corpuscolari ),



elettriche ( spostamento di cariche ed effettodlaibrico) e
chimiche ( catalisi di reazioni foto chimiche, dismzioni e combinazioni ).

| grani si comportano come piccoli laboratori spliziove avvengono delicate reazioni:
materiali complessi come i PAH ed i PHB vengonssian frammenti e questi ricombinati in
molecole ossigenate ed azotate. Si possono foroaresvariati composti organici chiave come
alcoli, aldeidi, acidi carbossilici, ammine, nitrikmminoacidi, fenoli ed altri importanti derivati
funzionali del carbonio.

La materia vivente & composta da carbonio, idrogessigeno e azoto. Per potersi formare,
necessario che i componenti si incontrino, in luegempo adatti, a temperature compatibili con la
stabilita dei legami, rispettando le leggi deliaita e della cinetica.. Gli elementi chimici
provengono da sintesi stellare e/o cosmica e sEsgmvano in forma combinata piu stabile,
come molecole:

-Il carbonio, come polvere di carbone, fuligginegfge, diamante, fullereni,
mono- e biossido di carbonio, metano, etileneilecet, radicali metinici, ecc.;
-I'idrogeno, tal quale o come acqua;

-'ossigeno, tal quale o come acqua,;

-I'azoto, tal quale o come ammoniaca, monossidossimo di azoto.

| PAH ed i PHB rappresentano forme condensatertoceo/idrogeno e rispettivamente
carbonio/idrogeno/azoto. Impacchettati in modulidspquesti elementi vengono trasferiti dalle
stelle alle nebulose senza disperdersi ( idrogesmm® per natura gassosi, sono intrappolati nelle
maglie di un reticolo molecolare solido). Con ldiperizzazione dell’acetilene viene quindi
raggiunto un duplice scopo: compattare gli elemeimtive ed accumulare energia chimica.Nelle
nubi interstellari, i polimeri vengono scissi ddiio frammenti ricombinati con radicali ossigenati
e/o azotati provenienti dai ghiacci di acqua ed amaca.

| PHB sono buoni conduttori, mostrano un pronuiacedfetto fotoelettrico (trasformazione
di luce in corrente) e giocano un ruolo nell’evatue delle nubi stellari. Nell’evoluzione
della chimica cosmica, riteniamo che i PHB svolgandriplice ruolo, come:
» Strutture di supporto: proprieta meccaniche, elettriche ed ottiche f@r@®ento di cariche,
diffrazione ed assorbimento di radiazioni, trasfazmne di luce in corrente elettrica);
» Accumulatori: di energia chimica;
* Magazzini spaziali di carbonio, idrogeno, azoto sotto forma di modampatti solidi, da
cui ricavare frammenti molecolari semplici (mattper biogenesi).

Ruoli analoghi vengono svolti sul pianeta da vaolimeri organici, mettendo in risalto la stretta
parentela tra chimica terrestre e spaziale e lsegpma di un principio architettonico, che sembra
organizzi la materia vivente ed interstellare sélconn principio di aggregazione unitario.

Le reazioni dello spazio e delle stelle appartengala chimica prebiotica e sono parzialmente
paragonabili a quelle che siamo soliti condurrelateoratori terrestri. Nelle stelle le reazioni si
svolgono ad altissima temperatura e pressione bieate riducente: sito ideale per le combinazioni
tra carbonio, idrogeno e azoto. L'ossigeno noratogddeterminato in forma libera ma solo
combinata ed & probabile che, laddove presenteavauigjto catturato con formazione di acqua, o
degli ossidi di carbonio ed azdtt®].

La chimica dello spazio si svolge nei grani, emperature vicino allo zero assoluto o localmente
piu alte secondo I'ubicazione; in sistemi soliditsd’azione di radiazioni, in presenza di acqda e
ammoniaca ghiacciate. In queste condizioni, i lagémarebbero scindersi e riformarsi con
precisione, mancando quasi del tutto le oscillaziemiche di fondo, ma secondo tempi



astronomici. Nelle zone piu calde prevarrannoceoérti limiti reazioni in fase gassosa o adsorbita
piu paragonabili a quelle terrestri. Non é esclkts® potrebbero innescarsi cosi anche reazioni di
equilibrio, con formazione di molecole polifunzidin@lcuni amminoacidi semplici sono stati
identificati nello spazio).

La chimica dell’era biotica, quella della materigente, € piu sofisticata. E’ la chimica
degli enzimi in funzione anti radicalica: ama p&Erature moderate come quella del
nostro corpo, ambiente acquoso, atmosfera ricoasigeno, il piu aggressivo tra gli
elementi presenti sul nostro pianeta.

Nonostante alcune differenze vistose, le “ trenitine”, stellare spaziale e terrestre, sembraosia
governate dalle stesse leggi, accomunate daksatarincipio universale: Matura enim simplex
est >.

LABORATORIO SPAZIALE E TERRESTRE

Come abbiamo visto prima secondo analisi spettposbe, i grani interstellari sono composti da
un nucleo di silicio ricoperto da un mantello dgaa ed ammoniaca ghiacciate. Intrappolati in
guesta calotta, si trovano strutture organicheptesse derivate da polimerizzazione di molecole
reattive, eruttate dalle stelle. Questi materiatiagposti a radiazioni cosmiche ad alta energia,
vengono scissi e ricombinati nei grani, i qualigono da supporto per reazioni in fase solida,
gassosa e forse liquida, realizzando scissionnm&atazioni selettive su bersagli molecolari
fotosensibili.

La frammentazione dei materiali neri interstelf@rta a radicali liberi, in grado di captare
'ossigeno dalle molecole d’acqua ghiacciata:conas cosi nuovi composti ossigenati, azotati e
misti, prodotti chiave per la sintesi di monomepadmeri di importanza biologica.

La formazione stellare dei vari elementi chimiegderi e pesanti, prima sintesi di materia
organizzata e trasformazione di energia pura ingg@ehimica, rappresenta come fenomeno
antientropico una eccezione al generale aumemotbpia del cosmo. Gli elementi tendono a
loro volta a trasformarsi in strutture piu orgamite, molecole semplici e complesse, obbedendo
alle leggi di affinita e valenza. Cio significa cbgni elemento potra combinarsi con elementi per i
guali abbia una certa affinita, solo in rapporéfjssati (valenza), mentre i due parametri adir
valenza vengono determinati dalla struttura elettadei singoli elementi.

Per esempio:

Se bruciamo del carbone in un’atmosfera di ossidén) si formeranno sempre e
solo monossido (CO) e/o biossido (£@i carbonio. Cio significa che il carbonio ha
affinita per I'ossigeno e che reagira con lui seenpsolo nel rapporto 1:1 oppure 1:2,
secondo la quantita di ossigeno presente, obbedaladsua valenza chimica.

Se facciamo scoccare una scintilla in una misaaldrogeno (H) ed ossigeno (£) avverra
un’esplosione con formazione di acqua@) Cio dimostra che i due elementi hanno grande
affinita e che reagiscono nel rapporto 2:1.

Le leggi della valenza e dell’affinita hanno valorgversale, rispettando un principio



organizzativo unitario e globale della materia.

La chimica di stelle e spazio mette in evidenzaetorganizzazione della materia passi attraverso
fasi di maggiore e minore complessita, che siadteo nel tempo:

1. reazioni nucleari— sintesi di elementi—» sintesi di molecole»
2. polimerizzazioni stellar~> ( PAH,PHB,Nero di acetilene )
3. scissioni in frammenti= combinazione dei framment> e cosi via.

Dal semplice al complesso, dal complesso al sempkc tornare ad un complesso con livello di
organizzazione superiore, secondo un processa&noeco definito.Nei primi cinquecento milioni
di anni, la terra e stata bombardata innumerewadlevda piccoli pianeti, asteroidi, comete ed altri
residui della nebulosa solare. Le tracce di qugsicalittici scontri sono tuttora palesi nei crater
piccoli e grandi, scoperti in varie contradeparte i danni meccanici causati da questa “gefgg
spaziale, e verosimile che con essa siano arrstdteostro pianeta molecole organiche stivate nei
grani delle nubi interstellari. Si veniva a creaosi sulla crosta terrestre, nelle acque marine e
lacustri una miscela di reagenti pronta per ultedombinazioni. Nell’era prebiotica proseguivano
sulla terra reazioni chimiche gia abbozzate ngllz® e se ne sviluppavano altre adeguate alle
nuove condizioni ambientali. La temperatura passiala zero quasi assoluto dello spazio alle miti
temperature terrestri. Le molecole non piu congat&i grani, erano divenute mobili e superattive,
con gran possibilita di imescolamento nelle acagitate da intense maree. Le possibilita cinetiche
di scontro e reazione con specie molecolari differ@umentavano decisamente. Il mezzo di
reazione ora liquido e debolmente acido, favoravdissoluzione di sostanze basiche (ammine) e le
reazioni di addizione e condensazione (aldeiditlini> amminoacidi), mentre 'ambiente
riducente salvaguardava dall’ossidazione prodetisibili (aldeidi, alcoli, fenoli, ecc.). L’acqua
schermava i raggi UV, partecipando a reazioni dilisi ed idratazione. Nuove possibilita di
assemblaggio in strutture complesse venivanoebinterfaccia solido/liquido solido/gas tra
reagenti disciolti o gassosi con matrici inorgaei¢argilla,pirite) e organiche (melanine).

Per scissione dell’'acqua si formavano radicaligessati altamente reattivi, dando I'avvio a
reazioni e nuovi composti: iniziava cd'gra dell'ossigena

L’aumento della temperatura stimolava, nel nuovdbiante terrestre, reazioni finora bloccate
per energia di attivazione carente. Una miriademimetallici, liberi o legati ad opportune
matrici, pullulava nell’ambiente marino e lacustmasceva la catalisi chimica, che nell’era
biotica avrebbe dato I'abbrivio agli enzimi.

La “provetta prebiotica” divenne sempre piu grargiglilatd a dismisura: abbracciava oramai
laghi mari ed oceani: la zuppa biologica era praaiaospitare la vita.

La chimica cosmica ha improntato il mondo terregif@asmando il mondo vivente
secondo principi architettonici comuni.

Ovungue avvengono reazioni chimiche: le piantere loatteri fissano energia solare
trasformandola in energia chimica (fotosintesily;j arganismi decompongono la materia
vivente in strutture piu semplici sfruttando I'egier ivi contenuta. In ogni cellula si susseguono
processi chimici concatenati (riduzioni, ossidagiadrolisi, sintesi, ecc.).

L’architettura biochimica degli esseri viventi sida su pochi pilastri elementari (carbonio,
idrogeno, ossigeno, azoto, zolfo, fosforo, ecmy si ramifica in una moltitudine di composti
molecolari: quelli binari a base di solo carbonibi@rogeno (idrocarburi); quelli ternari a base di
carbonio, idrogeno, ossigeno (carboidrati, polisaidt, grassi, ecc.); quelli quaternari a base di
carbonio, idrogeno, ossigeno, azoto (amminoacaipeptidi, proteine, acidi nucleici, alcaloidi,
lipoproteine, ecc.) e cosi via.
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Gli esseri viventi posseggono caratteristiche umiobme riproducibilita e specificita di singole
strutture, dotate di stretto rapporto tra stratteruolo biologico.

La stupefacente varieta di forme viventi e I'indivalita dei vari organismi possono venir
ricondotte all'individualita di alcune macromoleeple proteine. Eppure queste non sono che
combinazioni e permutazioni di pochi amminoacidmgre gli stessi da svariati milioni di anni.

In tutti gli organismi, gli alimenti si trasformamo anidride carbonica, acqua ed ammoniaca
attraverso pochi passaggi. Produzione ed utiliopn@zdell’energia da parte delle cellule si
basano sullo stesso meccanismo nelle tante speaicili, dai protozoi fino ai mammiferi.

ORIGINI LONTANE ED INCERTE

Le domande sulle origini della vita, dell'essereamm, della terra e dell’'universo sono gia
presenti presso le antiche culture con insistaiabzolta ossessiva.

Estendendosi a concetti piu astratti, come spé&aopo, bene e male molte soluzioni furono
proposte, forse tante quante sono le stesse culteogie, ipotesi e credenze si sono rincorse nel
volgere dei secoli, fino a culminare in due gravidioni, che fanno capo al Creazionismo e al
Darwinisma

Il Creatore e stato spesso raffigurato con sembianzane e come un Essere capace di dar vita
e forma a tutte le cose. La Creazione é stata geagpre immaginata e raffigurata con
descrizioni riecheggianti fenomeni naturali. A eottriginata da un uovo, a volte da un fiore o
dalle onde spumeggianti del mare; a volte librandole ali di un uccello o accompagnata da un
tuono, da un lampo di luce, da un fragoroso ruldaamburi; altre volte da dolcissima musica.

Queste antiche raffigurazioni riaffiorano nellaes@a moderna: il tuono della Creazione viene
oggi chiamatdig Bang ( Urknall), mentre la < Musica del sole > recentememeeta/20],
richiama alla mente armonie scaturenti dal profotelocosmo.

Il ragguardevole successo della teoria evoluzimaist dovuto a fattori scientifici e sociologici e
le sue radici affondano con profondita nell’ermginb dell’era moderna. Si basano su fatti
obiettivi, su rilevazioni sperimentali e sui pitceati sviluppi di biochimica e genetica, le quali
hanno identificato un meccanismo di trasmissionéededitarieta comune a tutti gli esseri
viventi e coerente con i presupposti di Darwin @8%ontribuendo inoltre ad aumentarne la
credibilita.

La possibilita di spiegare razionalmente lo svilogiella vita, ha trovato inoltre terreno fertile
nelle societa borghesi di stampo illuministico edjuelle marxiste leniniste del secolo scorso.

Superate le schermaglie tra evoluzionisti e cozagii [21,22], resta irrisolto il teorema di cosa
sia la vita stessa (stato di vita) e quali sianguke origini. Piu accessibile, seppur controversa,
appare invece una definizione esauriente di casag#a vita.

Sul nostro pianeta,la vita si basa sulla chimidacddbonio e viene definita:

< come uno stato comune della materia @nés sulla superficie
terrestre e negli oceani, formato da cambioni complesse di quattro
elementi principali (carbonio, idrogengsigeno, azoto) oltre a zolfo,
fosforo e tracce di altri }23].

Questa definizione € insoddisfacente, non essandmdo di spiegare la differenza che c’é tra una
semplice provetta ripiena di agenti chimici alt#wsa ed un organismo vivente, il quale é
composto dagli stessi agenti in forma altamengamizzata. Le proteine dei viventi non sono
semplici sequenze di aminoacidi combinati a casnsbvettori di informazioni codificate secondo
specifiche sequenze e conformazione delle cateligeptidiche. Né un organismo puo venir

11



considerato vivente, solo perché formato da pretecidi nucleici ed altre macromolecole. In
analogia, noi siamo in grado di distinguere tiawmore, formato da un’accozzaglia di frequenze
sonore, ed una melodia musicale, nella quale watigienze si succedono secondo regole estetiche
precise, fino ad arrivare alla grande musica poida ed orchestrale.

La definizione di vita e quindi legata a quelledanno gli organismi viventi, in

contrapposizione a quelli morti.: A questo finepgniamo un approccio multifattoriale

per definire cosa faccia la vita, basato sullleazione di dieci parametri, i quali
permettono di discriminare tra esseri viventi @ miventi. Per venir definito vivente, un
organismo deve quindi soddisfare i dieci assiagugnti, nessuno escluso:

1. rivestono una forma definita e costante ;

2. sono costituiti da unita fondamentali (cellul@ffini per struttura e
funzione;

3.posseggono la proprieta di costruirsi e manterzespiese

delle sostanze chimiche e dell’energia, che ricavdall’ambiente;

4 .mantengono rapporti continui col mondo estercar(gio di informazioni)
e sono in grado di reagire a determinati stimoli;

5. salvaguardano l'informazione genetica nell’ambiitciascuna specie;

6. non sono perenni, dato che ciascun individuoséirtkto a scomparire a
conclusione di un ciclo vitale predeterminato, damia ad altri individui
(orologio biologico) ;

7. tendono alla massima diffusione possif2ié] ;

8. tendono all’aumento di organizzazione e compia@ssspese dell’energia
dell’ ambiente;

9. sono sensibili a vari parametri ambientali (terapea, radiazioni,
pressione, ecc.) e la vita é solo possibile immibito di temperature

ben definito.

10. I viventi si generano sempre e solo da viventi;

La salvaguardia dell'informazione genetica permeétteonservare I
informazione sfidando I'incremento generale delsc@mtropia), grazie ad
un complesso sistema digitale, quale & quello osmmico. Questo, a
differenza delle nostre tecnologie elettronicheabasu due alternative 1
e 0, ne adotta ben quattrd, G, C, T (AdenosinaGuanina,Citosina,
Timina), le quali rappresentano le lettere dejuiaggio digitale dei
viventi. Questo linguaggio ha dimostrato una stapeiite capacita nel
conservare accuratamente i caratteri ereditare éatigole specie, nel
permettere, visti gli ordini di grandezza dei feremiy mutazioni spontanee
di tipo quantistico, nel difenderli dagli agenttersi piu svariati, nel
renderli capaci di procurarsi I'energia dall’amhkgmel

cercare I' ambiente piu idoneo e nel moltiplicaismassimo.

Forse per la prima volta nella storia del Cosma;j tiova di fronte alla
capacita da parte di alcune catene molecolarimigbearsi a spese dell’
energia captata dall’ambiente circostante, salvagunao le informazioni
necessarie alla formazione di individui succes$Sviratta di una sorta

di sfida all’'universale tendenza all’'incremental@iordine ed entropia,

che ha trovato il massimo trionfo nella mente umana la sua capacita di
coordinamento razionale e di slancio creativo, itla conquista dell’
autocoscienza.
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Alcuni ritengono che la sintesi della vita da miaile inanimato

sara realizzabile in futuro, facendo cadere lendtfrontiere

tra mondo animato ed inanimato. Questo obiettvo @& stato finora

raggiunto, nonostante si conosca parecchio sull&twta delle cellule e

siano disponibili i mattoni biochimici necessalrioro assemblaggio.

In effetti, la sintesi della vita in provetta rappenta un evento altamente

improbabile, a causa della complessita della meaateviente, frutto di un

processo evolutivo attraverso livelli sequenzialir@scente complessita, durato miliardi di
anni. Il voler ripetere questo processo in labaratm tempi brevi e con approccio puramente
casuale appare perlomeno improbabile ed é quindéfaredire che molto tempo

restera in auge il classico assiomaViventes viventibus generantuf25].

Dai quark alle galassie e dai batteri agli ecosisfg@anetari, la

natura tende a maggior complessita ed organizzezite particelle

atomiche in atomi e molecole; queste in monomeolaneri quindi in

strutture ed organismi pluricellulari, che a lowdta daranno luogo a

sistemi sociali ed ecologici.

La nascita in tempi cosi brevi di questa pluralitarganismi e strutture

riduce la casualita dell’evoluzione ed altera legibilita di variazione a

favore di esiti coordinati e coerenti, capaci digeevalere I'ordine sul

caos.
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ma in misura molto minore, il carbonio capta efjenerando ossigeno.Esaurito I'elio, si
innescano reazioni nucleari piu massicce, che pom® attraverso vari metalli pesanti
fino al ferro. A questo punto, si arresta la catéato che le altre reazioni sono
endotermiche.

La differenza di composizione dei pianeti del nosistema solare dipende dalla
temperatura della nebulosa originaria, che e @uagh nelle vicinanze del sole che non
in periferia.

[6] Le supernovae sono stelle che esplodendo raggiengaa luminosita simile a
quella di un’intera galassia. Nella Via Lattea sstate registrate due o tre supernovae
ogni secolo. Famose quella denominata 1987, chelinta terra con una pioggia di
neutrini di incredibile densita e quella descrittaKeplero nel 1604.

[7] Le molecole organiche semplici tendono ad orgamgiin molecole piu complesse,
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lipidi, proteine, carboidrati, lignine, tannini,@csoprannominati biopolimeri.

[8] Le energie coinvolte nelle reazioni nucleari sanamilione di volte piu alte che
nelle normali reazioni chimiche, pari a circa urdiome di eV per ogni nucleo atomico (
1 kg di plutonio ha pressappoco I'energia di unang di chili di tritolo).Le forze
chimiche che tengono assieme gli atomi nelle mdéetegami chimici covalenti ed
ionici) sono milioni di volte piu deboli delle irm&zioni forti che tengono assieme
protoni e neutroni nei nuclei. Noi non percepiamakerazioni forti, a differenza delle
forze elettromagnetiche e gravitazionali, perchérid raggio d’azione € molto breve
(10 alla -13 cm). Le interazioni forti tra nuclaeversi non hanno virtualmente effetto
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avremmo né chimica né biologia, ma solo fisica eard.

[9] 1 92 elementi naturali presenti sulla terra equaimo sono materia con livello di
complessita gia elevato. Reagendo tra di loro, tyet=smenti tendono a raggiungere
livelli di organizzazione superiori. Ogni elememion € in grado di reagire con qualsiasi
altro elemento, anche se si trovasse in condifawarevoli, come ad esempio lo
scontro tra due atomi. La formazione di un legann@vo avviene solo, se l'affinita
chimica tra i due componenti sara tale da rendgdbile.Due elementi affini potranno
reagire tra di loro, ottemperando alle leggi deliienza chimica, che stabilisce quanti
atomi di un elemento possano legarsi ad un altio gdale configurazione spaziale.
Abbiamo cosi elementi affini che possono reagaedidoro ed altri non affini che non
producono alcuna reazione. Reattivita ed affinigigddono dalla configurazione degli
elettroni periferici degli elementi e sono prevéilgu base teorica.

[10] La terra orbita attorno al sole ad una velocitd@km/sec; il sistema solare viene
trasportato nello spazio dalla rotazione dellanaogalassia (Via Lattea) ad una
velocita di ca. 250 km/sec.
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che vi sia acqua anche sotto la superficie di Earapo dei satelliti di Giove.
Probabilmente Marte e Venere avevano in passagvolbguantita di acqua (forse piu
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