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La ricerca della vita nel Sistema 
Solare passa attraverso il 
Laboratorio di Astrobiologia 
dell’INAF-Osservatorio 
Astrofisico di Arcetri
The search for life in the Solar System passes through the 
Astrobiology Laboratory of the INAF-Arcetri Astrophysical 
Observatory
Teresa Fornaro, John Robert Brucato
INAF-Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Firenze

Sommario. L’attività scientifica del Laboratorio di Astrobiologia dell’Osservatorio Astrofi-
sico di Arcetri spazia dalla ricerca sull’origine della vita, a simulazioni di processi rilevanti 
da un punto di vista astrobiologico, ricerca di tracce di vita nel Sistema Solare, sviluppo di 
tecnologie per l’esplorazione planetaria, fino all’analisi di campioni extraterrestri riportati 
sulla Terra e sviluppo di metodologie di protezione planetaria e strutture per la curatela di 
campioni extraterrestri. 

Parole chiave. Astrobiologia, rilevamento di tracce di vita, biofirme, esplorazione di Marte, 
strumenti spaziali da volo, protezione planetaria.

Abstract. The scientific activity of the Astrobiology Laboratory of the Arcetri Astrophysical Observa-
tory spans from research on the origin of life to simulations of astrobiologically relevant processes, 
the search for life in the Solar System and the development of planetary exploration technologies, 
along with the analysis of extraterrestrial samples brought back to Earth and the development 
of planetary protection methodologies and facilities for the curation of extraterrestrial samples.

Keywords. Astrobiology, life detection, biosignatures, exploration of Mars, space flight instru-
ments, planetary protection.

Overview of the research activities and instrumentation of the Astrobiology Laboratory

The Astrobiology Laboratory of the INAF-Astrophysical Observatory of Arcetri, established 
by Dr. John Robert Brucato in 2010, is involved in many research projects to support the search 
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Panoramica delle attività di ricerca e della strumentazione del Laboratorio di 
Astrobiologia

Il Laboratorio di Astrobiologia dell’INAF-Osservatorio Astrofisico di Arcetri, 
fondato dal Dr. John Robert Brucato nel 2010, è coinvolto in numerosi progetti 
di ricerca a supporto della ricerca di tracce di vita passata o presente, le cosid-
dette biofirme, su corpi astrobiologicamente rilevanti del Sistema Solare come il 
pianeta Marte.

L’obiettivo principale delle attività di laboratorio è quello di rilevare e identi-
ficare molecole organiche in questi corpi, poiché composti organici semplici co-
stituiscono nutrienti per la vita e la loro scoperta su altri corpi del Sistema Solare 
potrebbe rappresentare una prova cruciale di abitabilità, mentre molecole orga-
niche complesse potrebbero rappresentare tracce reali di vita estinta/presente e 
fornire prove dirette di attività biologica.

Per rilevare gli organici e poter distinguere se essi derivano da processi ge-
ochimici (abiotici) o biologici (biotici), il gruppo di ricerca del Laboratorio di 
Astrobiologia ha acquisito esperienza nella simulazione di una vasta gamma di 
ambienti extraterrestri (Fornaro et al, 2013a; Fornaro et al., 2013b; Fornaro et al., 
2013c; Potenti et al., 2018; Fornaro et al., 2018a; Fornaro et al., 2018b; Poggiali et 
al., 2020; Fornaro et al., 2020; Corazzi et al., 2020; Razzell Hollis et al., 2021). Al-
cune delle attività principali riguardano: (i) preparazione di campioni analoghi 
planetari, composti da minerali e sali rappresentativi, dopati con diverse classi 
di composti organici, incluse possibili biofirme molecolari; (ii) trattamento dei 

for traces of past or present life, the so-called biosignatures, on astrobiologically relevant bod-
ies in the Solar System like the planet Mars.

The main objective of the laboratory activities is to detect and identify organic molecules 
in these bodies, as simple organic compounds constitute nutrients for life and their discovery 
on other bodies in the Solar System may represent crucial proof of habitability, while com-
plex organic molecules may represent actual traces of extinct/extant life and provide direct 
evidence of biological activity.

To detect organics and to be see whether they originate from geochemical (abiotic) or bio-
logical (biotic)processes, the Astrobiology Laboratory research team has been gaining exper-
tise in the simulation of a wide range of extraterrestrial environments (Fornaro et al., 2013a; 
Fornaro et al., 2013b; Fornaro et al., 2013c; Potenti et al., 2018; Fornaro et al., 2018a; Fornaro 
et al., 2018b; Poggiali et al., 2020; Fornaro et al., 2020; Corazzi et al., 2020; Razzell Hol-
lis et al., 2021). Some of the main activities are: (i) preparation of analog planetary samples, 
made up of representative minerals and salts, doped with different classes of organic com-
pounds, including possible molecular biosignatures; (ii) processing of the analog planetary 
samples under simulated planetary conditions to investigate stability/preservation of organic 
compounds and their degradation mechanisms, in order to gain insights into the possible trans-
formation of the organics in extreme planetary conditions, more accurately define molecular 
targets to seek, and predict the likelihood of finding organics preserved in specific mineral 
matrices; (iii) characterization of analog planetary samples with techniques similar to those 
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campioni analoghi planetari in condizioni planetarie simulate per studiare la sta-
bilità/preservazione dei composti organici e i loro meccanismi di degradazione, 
al fine di ottenere informazioni sulla possibile trasformazione degli organici in 
condizioni planetarie estreme, definire più accuratamente i target molecolari da 
cercare, e prevedere la probabilità di trovare organici preservati in specifiche ma-
trici minerali; (iii) caratterizzazione di campioni analoghi planetari con tecniche 
simili a quelle a bordo delle missioni spaziali per confrontare direttamente il da-
taset di laboratorio con i dati di missione e aiutarne l’interpretazione.

Questi esperimenti vengono eseguiti con la strumentazione disponibile nel la-
boratorio che include: spettrofotometro UV, interferometro FT-IR e microscopio 
per spettroscopia infrarossa in trasmittanza e riflettanza, una camera ad ultra alto 
vuoto per la gascromatografia-spettrometria di massa, e un setup di cromatogra-
fia liquida-spettrometria di massa. In entrambi gli apparati FT-IR ed alto vuoto, 
è possibile riprodurre una vasta gamma di ambienti extraterrestri attraverso il 
controllo termico da criogenico a temperature elevate e irraggiamento UV in-situ.

La Figura 1 riporta il setup sperimentale utilizzato per eseguire l’irraggia-
mento di campioni analoghi con luce UV in condizioni controllate di pressione 
e temperatura che simulano le condizioni planetarie.

Il laboratorio è anche attrezzato per la manipolazione di meteoriti e campioni 
riportati sulla Terra da missioni spaziali, in conformità con i requisiti di pulizia 
per evitare contaminazioni organiche. La collezione del laboratorio comprende 
decine di minerali, molecole e meteoriti.

onboard the space missions in order to directly compare the laboratory dataset with mission 
data and help their interpretation.

These experiments are performed with the laboratory equipment that includes: UV spec-
trophotometer, FT-IR interferometer and microscope for transmission and reflectance IR spec-
troscopy, an Ultra-high vacuum chamber for gas chromatography mass spectrometry and a 
Liquid Chromatography-Mass Spectrometry setup. In both FT-IR and high vacuum apparatus, 
it is possible to reproduce a wide range of extraterrestrial environments through thermal con-
trol from cryogenic to high temperatures and UV in-situ irradiation.

Figure 1 shows the experimental setup used to perform irradiation of analog samples with 
UV light under controlled pressure and temperature, simulating planetary conditions.

The laboratory is also equipped for the manipulation and handling of meteorites and sam-
ples brought back to Earth from space missions, in compliance with cleanliness requirements 
to avoid organic contamination. The laboratory collection includes dozens of minerals, mol-
ecules and meteorites.

Scientific Support to Mars exploration rover missions

Some members of the Astrobiology Laboratory are actively participating in the NASA 
Mars 2020 rover mission, which took the Perseverance rover to the Jezero crater on Mars on 
February 18th 2021, to seek traces of past life in the remains of an ancient delta-lake system 
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Supporto scientifico alle missioni robotiche di esplorazione di Marte

Alcuni membri del Laboratorio di Astrobiologia partecipano attivamente al-
la missione robotica della NASA Mars 2020, che ha portato il rover Perseverance 

and collect samples to be brought back to Earth in subsequent space missions in cooperation 
between NASA and the European Space Agency (ESA) (Williford et al., 2018). In particular, 
the Arcetri Astrobiology laboratory provides scientific support to help with the identification 
of organics and their state of preservation in the samples currently under investigation by the 
Perseverance rover at the Jezero crater, and to assist with the selection of the best samples to 
collect to bring back to Earth in the future.

Another mission in which the laboratory is involved is the ESA ExoMars mission, which, for 
the first time ever, will explore the subsurface of Mars up to a depth of two meters, where we 
expect to find much better conditions for the preservation of biosignatures. In particular, some 
members of the Astrobiology Laboratory are co-investigators of the Mars Organics Molecule 
Analyser (MOMA) instrument, which is the key instrument on board the ExoMars Rosalind 
Franklin rover to detect organic molecules and possible molecular biosignatures (Goesmann 
et al., 2017). 

Development of technologies for planetary exploration

The activities of the Astrobiology Laboratory also support the design and technological de-
velopment of space flight instruments. In particular, the laboratory is responsible for the man-
agement and functional testing of AstroBio CubeSat (ABCS), a 3U cubesat selected by ESA, 
which hosts a mini laboratory payload based on innovative lab-on-chip technology suitable 

Figura 1. Setup di irraggiamento UV presso il Laboratorio di Astrobiologia dell’Osservatorio Astrofisico di 
Arcetri.
Figure 1. UV irradiation setup at the Astrobiology Laboratory of the Arcetri Astrophysical Observatory.
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al cratere Jezero su Marte il 18 febbraio 2021, per cercare tracce di vita passata 
nei resti di un antico sistema caratterizzato dalla presenza di un lago e del delta 
di un fiume e raccogliere campioni da riportare sulla Terra attraverso successive 
missioni spaziali in cooperazione tra NASA e Agenzia Spaziale Europea (ESA) 
(Williford at al., 2018). In particolare, il laboratorio di astrobiologia di Arcetri for-
nisce supporto scientifico per aiutare l’identificazione di organici e del loro stato 
di preservazione nei campioni attualmente sotto investigazione dal rover Perse-
verance al cratere Jezero, e per assistere la selezione dei campioni più convincenti 
da raccogliere per il futuro ritorno sulla Terra.

Un’altra missione in cui il laboratorio è coinvolto è ExoMars dell’ESA, che 
esplorerà per la prima volta in assoluto il sottosuolo di Marte fino ad una pro-
fondità di due metri, dove ci aspettiamo di trovare condizioni molto migliori 
per la conservazione di biofirme. In particolare, alcuni membri del Laboratorio 
di Astrobiologia sono co-investigatori dello strumento Mars Organics Molecule 
Analyser (MOMA), che è lo strumento chiave a bordo del rover di ExoMars Ro-
salind Franklin per rilevare molecole organiche e possibili biofirme molecolari 
(Goesmann et al., 2017). 

Sviluppo di tecnologie per l’esplorazione planetaria

Le attività del Laboratorio di Astrobiologia forniscono anche un supporto 
alla progettazione e allo sviluppo tecnologico di strumenti spaziali da volo.  In 

for research in the life sciences, biotechnology and pharmaceutical technologies sectors. The 
aim of the project is to test, in space environments, an automatic laboratory based on lab-
on-chip technology capable of providing a highly integrated in-situ multiparameter platform 
that uses immunoassay tests, exploiting chemiluminescence detection. In-orbit validation of the 
technology proposed would represent a significant breakthrough for autonomous execution 
of bio-analytical experiments in space with potential application in planetary exploration for 
biomarker detection, astronaut healthcare, space station environmental monitoring and more. 
Development of this kind of technology for space application will enable its use in future as-
trobiology missions in the Solar System (Brucato et al., 2020).

Planetary Protection

Planetary protection is the name of all the activities and protocols performed in a space 
mission in order to prevent forward contamination of astrobiologically relevant targets (Mars, 
Europa, Enceladus…) and backward contamination of Earth with possible extraterrestrial life 
when bringing back samples. The main activities are the development of protocols, procedures 
and methods for sterilizing and cleaning instruments on board missions to sensitive targets; the 
design of curation facilities for analyzing and managing extraterrestrial material brought back 
to Earth. Some of the members of the Astrobiology Laboratory were involved in planetary pro-
tection for the ExoMars mission and sat on several boards to establish international protocols to 
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particolare, il laboratorio è responsabile della gestione e del test funzionale di 
AstroBio CubeSat (ABCS), un cubesat 3U selezionato dall’ESA, che ospita un 
mini payload di laboratorio basato su una tecnologia innovativa lab-on-chip 
adatta alla ricerca nei settori delle scienze della vita, delle biotecnologie e delle 
tecnologie farmaceutiche. L’obiettivo del progetto è quello di testare in ambienti 
spaziali un laboratorio automatico basato sulla tecnologia lab-on-chip, in grado 
di fornire una piattaforma multiparametrica in-situ altamente integrata che uti-
lizza test immunoassay sfruttando la rilevazione della chemiluminescenza. La 
convalida in orbita della tecnologia proposta rappresenterebbe un significativo 
passo avanti per l’esecuzione autonoma di esperimenti bio-analitici nello spa-
zio con potenziale applicazione nell’esplorazione planetaria per il rilevamento 
di biomarcatori, la salute degli astronauti, il monitoraggio ambientale delle sta-
zioni spaziali e altro ancora. Lo sviluppo di questo tipo di tecnologia per appli-
cazioni spaziali ne permetterà l’uso in future missioni di astrobiologia verso il 
Sistema Solare (Brucato et al., 2020).

Protezione planetaria

La protezione planetaria è il nome di tutte le attività e i protocolli operati in 
una missione spaziale al fine di prevenire la contaminazione sia di target rilevan-
ti da un punto di vista astrobiologico (Marte, Europa, Encelado ...) sia della Ter-
ra con possibile vita extraterrestre durante la missione di ritorno del campione. 

avoid contamination of the outer Solar System in future missions through the “Planetary Protec-
tion of Outer Solar System (PPOSS)” project. This project, funded by the European Comission 
H2020, ended with the publication of a handbook on the state-of-the-art and good practices 
to implement planetary protection requirements (PPOSS Consortium 2018). The Astrobiology 
Laboratory also took part in EURO-CARES, a European Commission H2020 research project 
which develops a roadmap for a European Sample Curation Facility, to handle extraterrestrial 
samples brought back to Earth from space exploration missions.
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Le attività principali riguardano: lo sviluppo di protocolli, procedure e metodi 
per la sterilizzazione e la pulizia degli strumenti a bordo di missioni verso tar-
get sensibili; la progettazione di strutture di curatela per l’analisi e la gestione di 
materiale extraterrestre riportato sulla Terra. Alcuni membri del Laboratorio di 
Astrobiologia sono stati coinvolti nella protezione planetaria per la missione Exo-
Mars e hanno partecipato a diversi consigli per stabilire protocolli internazionali 
per evitare la contaminazione del Sistema Solare esterno nelle missioni future at-
traverso il progetto “Planetary Protection of Outer Solar System (PPOSS)”. Que-
sto progetto finanziato dalla Commissione Europea H2020 si è concluso con la 
pubblicazione di un manuale sullo stato dell’arte e sulle buone pratiche per im-
plementare i requisiti di protezione planetaria (PPOSS Consortium 2018). Il La-
boratorio di Astrobiologia ha partecipato anche all’EURO-CARES, un progetto 
di ricerca della Commissione Europea H2020, che sviluppa una roadmap per una 
European Sample Curation Facility, per manipolare campioni extraterrestri ri-
portati sulla Terra da missioni di esplorazione spaziale. 
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