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Astrobiológia – čo je a čo študuje 

• Astrobiológia = vedecká oblasť, ktorá študuje 
• Pôvod 
• Evolúciu 
• Distribúciu 
• Budúcnosť  
života vo vesmíre. 

 

• 3 základné otázky: 
• Ako život vznikol a ako sa vyvinul? 

• Existuje život inde vo vesmíre? 

• Aká je budúcnosť života na Zemi a inde? 

 

• Integruje náuky o vesmíre, Zemi a živote 
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Biomarkery: 

Definícia a  

detekcia 

 

Adaptované podľa Gargaud  et al., 2018  
 

Astrobiológia – mozaika disciplín  



Život 
Čo je a aký je... 

Vírusy napádajúce baktériu (Wikipedia) 
 



Život – pokusy o definíciu 

• Historické pohľady   
• Empedokles (5. stor pred n.l.) 

• Náuka o živloch a pralátke - život ako kombinácia a spolupôsobenie živlov 
• Náboženské predstavy 

• počiatok chaos, stvorenie neba a Zeme, duša, človek iný ako ostatný život 
• Vitalizmus (16.-18. stor.) – životná sila - vis vitalis 

• vyvrátili Redi 1668, Wöhler 1828  a Pasteur 1859 
• 20 stor. – intenzívne hľadanie univerzálnej definície 

• aj E. Schrödinger, C. Sagan... 
 

• 3 výstižné (a univerzálne) definície 
• „Život nie je nič iné ako elektrón hľadajúci, kde by spočinul“  

• (A. Szent-Györgyi, Nobelova cena 1937 za izolovanie vitamínu C a fáz Krebsovho cyklu) 

 

• „Nákupný zoznam života: Olivín, voda, CO2 “  
• (N.Lane, The Vital Question, 2015) 

 

• „Život je samo-udržujúci sa chemický systém schopný vyvíjať sa Darwinovskou  
evolúciou“ 
• (G.Joyce, NASA, 1994) – akceptovaná ako doteraz najlepšia definícia života 

• Nepoužiteľné pre vesmírne misie, používajú sa biologické signatúry 

 

 
 

 



Život – univerzálne vlastnosti 
 

• Neexistuje univerzálna a všeobecne použiteľná definícia života 
• Je život ako voda tzv. „Natural kind“ – čakáme principiálne pochopenie ? 

 
• Základné charakteristiky života 

• Komplexita – vysoká miera samo-organizácie (napr. bunková membrána) 
• Reprodukcia 
• Rast a vývin 
• Metabolizmus – využitie (utilizácia) energie prostredia 
• Reakcia na podnety - interakcia s okolím 
• Homeostáza – stabilné vnútorné prostredie 
• Evolúcia – adaptácia na prostredie počas generácií a zmena dedičných 

znakov reprodukciou 
 

• Hraničné príklady neživých foriem 
• Vykazujú niektoré, nie však všetky vlastnosti živých organizmov 
• Vírusy, Transpozóny a ich evolúcia, pohlavné rozmnožovanie (vyžaduje 

dvoch), kryštály, mémy,... 
 
 

 
 

 
 

 



Murchison  meteorit, celkom cca 100kg, 75 aminokysel²n 

Prekurzory života 



Nukleogenéza prvkov vo vesmíre 



Biogénne prvky 

•  Biogénne prvky : „CHNOPS “ - tvoria 97% biomasy 
• C – uhlík (nosný prvok „organickej“ chémie)–variabilita, reaktivita „akurát“ 
• H – vodík (protónové gradienty, tvorí 2/3 atómov človeka) 
• N – dusík (nukleotidy ACTG a mnoho ďalších zlúčenín)  
• O – kyslík (agresívny vysoko reaktívny plyn, bunkové dýchanie eukaryot) 
• P – fosfor (ATP, fosfolipidy, fosfátové skupiny RNA) 
• S – síra (zložka dôležitých aminokyselín, aktívne zóny enzýmov, ...) 
 

• CHNOPS sú základom: aminokyselín/bielkovín, cukrov, ATP, 
RNA/DNA... 
 

• Komplexné molekuly nachádzame: ISM, IPM, v kométach, v 
medziplanetárnom prachu, meteoritoch,... 
 

• Esenciálne stopové prvky - Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, Co, Cu, Cl,... 

Foto: molekul§rna ġtrukt¼ra hemoglob²nu, wiki 



ISM molekuly – mimozemská chémia 

Foto: NASA/ESA, ļasŠ hmloviny Carina  



Cathrin  Atlwegg , Rosetta, Univ. Bern  

Kometárna chémia 



“A Production of Amino Acids under 

Possible Primitive Earth Conditions,” 

Stanley L. Miller, Science,  Vol. 117, 

(May 15, 1953), pp. 528-529. 

Vzniklo mnoho druhov aminokyselín (aj biogénne) 

Urey-Millerov experiment, 1953 Univ. Chicago – simulácia proto-atmosféry Zeme 
 

Urey-Millerov experiment 



Vznik a dejiny života na Zemi 

3,48mld. rokov staré austrálske sedimenty so známkami prítomnosti baktérií 
 

Stromatolity, Austrália / Wiki 



Chémia k základným kameňom života 

H2, CO, CH4(metán), NH3(amoniak), N2, HCHO(formaldehyd), HCN (kyanovodík) 

 

 

       

 

 
peptidy, proteíny      membrány           RNA, DNA 

aminokyseliny        lipidy        cukry      nukleobázy 

Základné stavebné bloky života – dostupné z 

prebiotickej chémie A.Pross, 2018 



Abiogenéza života 

Podľa Astrobiology Primer v2.0 
 

• EVOLÚCIA  

• Zmena dedičných vlastností organizmov v 
priebehu generácií 
 

• Nastane ZÁKONITE pri splnení podmienok 
(nie náhodne!): 
• variabilita znakov v populácii organizmov 
• dedičnosť týchto znakov 
• zdedené znaky ovplyvňujú 

pravdepodobnosť prežitia a reprodukcie 

 
• Hlavné sily: Prírodný výber (adaptívny), 

pohlavný výber, g.drift 
 

• Konvergentná evolúcia: 30x vznik 
mnohobunkovcov,6x schopnosť lietať, oko, 
teplokrvnosť... 
 

• Postupná divergencia druhov = spoločný 
predok (LUCA ) 



Fylogenéza života 



LUCA 
• Last  Universal  Common  Ancestor  

• hypotetický organizmus/druh podľa „reverzného“ 
fylogenetickému výskumu 

• predchodca oboch domén života (Bacteria, Archaea, a teda aj 
Eukaryota) 

 
• Predpokladané (veľmi pokročilé) vlastnosti :  

• (jedno)bunkový organizmus s dvojvrstvovou membránou 

•  DNA  genóm 500-1000 génov 

•  Chemiosmóza cez membránu +ATP syntáza 

•  Genetický kód (platí Centrálna dogma molek. biológie) 

•  Katalýza reakcií proteínmi (variabilita biochemických dráh) 

•  Schopnosť EVOLÚCIE/speciácie 
 

• Extrémofily – evolučne najbližšie žijúce organizmy k LUCA  
 

 
Foto: Grand Prismatic  Spring , Yellowstone /Wiki  



Extrémofily 

• Termofily  (horúco) – hydrotermálne pramene. komíny, gejzíry, max. 121°C 
 

• Psychrofily  (chlad) – pod 15°C, Antarktída, jazero Vostok 
 

• Halofily  (salinita a pH) – 15-37% koncentrácie soli, extrémne kyslé prostredie 
 

• Xerofily  (sucho) – púšte, v horninách 
 

• Piezofily  (tlak) – 1000 atm., niekoľko km v Zemi a oceáne 
 

• Radiofily  (žiarenie) – 1,5 roka vo vesmíre, reaktory 
 

• Polyextremofily – zvládajú viac extrémov súčasne 
 
 
 

 
 

 

Deinococcus radiodurans  
foto: Wiki  

Methanopyrus  kandleri  a pyrococcus furiosus  - hypertermofily   



Hypotézy abiogenézy 

• Primordiálna „polievka“ 

• Panspermia – importovaný život 

• Metabolizmus na minerálnych povrchoch (clay 
minerals, FeS clusters)  

• Čierne podmorské komíny 

• Zásadité podmorské komíny 

 

Lost City, Atlantický oceán – zásadité prieduchy na oceánskom dne (zdroj: Nature) 



Serpentinizácia hornín 
•  Olivín = (Mg2+, Fe2+)2SiO4   

• bežná hornina Z. plášta (aj Mesiaca, Marsu, asteroidov, meteoritov) 
 

• Serpentinizácia 
• Olivín + voda =  Serpentinit + H2 + Fe,Mg + teplo  
• kondenzácia do podoby komínov 
• Horúce (60-90°C) zásadité prúdy bohaté na H2 presakujú cez póry 
• Produkuje H2, CH4, H2S – zdroje pre chemo-lito-autotrofný metabolizmus 
 

• Mesiace SS a exoplanéty: oceán v styku s horninou  



Redox – príklady metabolizmov 

• I – respirácia kyslíka 

• II – Metanogenéza 

• III – anaeróbna 
respirácia síry 

• IV – anaeróbna 
respirácia železa 

 

PodŎa Astrobiology  Primer  v2.0 
 



Dejiny života na Zemi 

Obr: Wikipedia 

• Slnko má o 25% nižsiu svietivosť 
• Deň trvá 5-6 hodín 
• Mesiac len asi 230.000 km od Z. 
• Silné slapy – vlny 10-100m 
• Mikrozirkóny z praoceánu 

Proteobaktéria a Archeon 
vytvorili eukaryotickú bunku 
endosymbiózou. 
Z baktérie sa vyvinú 
mitochondrie stratou génov. 

Sinice „vynašli“ oxygenickú 
fotosyntézu. 
O2 (toxický plyn) zmení celú 
planétu 

Abiogenéza, LUCA 



Saturn s mesiacmi Enceladus a Tetys 

Hľadanie mimozemského života 



Venuša, Zem, Mars – geologické epochy  

 

 

 

• Astrobiology primer v.2, p.599 



Mars – najväčšia nádej 
• Najdostupnejšie a najpreskúmanejšie teleso 
• Porovnateľné rozmery a prostredie prvotných telies 
• Minulá aj súčasná prítomnosť vody (MSL/Curiosity): 

• Rozsiahla sieť sedimentov morí a riek z éry Noachianu 
• Polárne čiapky – viditeľné priamo 
• Voda pod povrchom 

• Zmrznutá/permafrost 
• Kvapalná–MEx+MRO - jazero kvapalnej vody pod j. pólom 2018 

• RSL – sezónny výskyt slaných roztokov (brines) 
• Výskyt metánu v atmosfére – zdroje na povrchu 
• Organické molekuly 
• Mikrobiálny život? 

• ExoMars/ESA 
• Mars2020/rover Perseverance - vzorky 
• Čína, SAE... 



Mars vs Chile 

...nodular and digitate 
silica structures at El Tatio 
(hot springs @Chile) that 
most closely resemble 
those on Mars include 
complex sedimentary 
structures produced by a 
combination of biotic and 
abiotic processes... 

 
 
PodŎa space.com 
(http://www.space.com/34795 -mars -
life-nasa-spirit -rover.htm)  



Zdroj: New Scientist 

Vodné svety 

v Slnečnej 

sústave 



Európa @ Jupiter 



Enceladus @ Saturn 



Titán @ Saturn 



Tritón Neptúna a Ganymedes Jupitera  



1/Ceres @ hlavný pás asteroidov 

Sonda Dawn/NASA 
Kráter Occator (92km) 
Biele miesta – soli na povrchu 
Zdroj – kryovulkán a 
podpovrchový oceán? 
 
 
 
Zdroj: NASA / JPL-Caltech / UCLA / MPS / DLR / 
IDA  



Život mimo Slnečnej sústavy ? 

• Čo robí vesmírne teleso obyvateľným (podľa pozemšťanov) ? 
▫ zdroj kvapalnej vody (nie nutne na povrchu) 
▫ zdroj energie pre biochem procesy 
▫ zdroj prvkov 
▫ fyzikálne podmienky v limitoch biosfery 
▫ aktívne geochemické procesy 
¶vulkanizmus kôry vytvára zdroje energie 
¶platňová tektonika 
 

• Voda- esenciálna molekula (pozemského) života: 
▫ 2xH + O viazané polárnou kovalentnou väzbou , malá molekula 
▫ rozpúšťa mnoho chemikálií (vďaka polarite) 
▫ ľad pláva na vode (917kg/m3 vs 1000kg/m3) – život môže existovať 

pod ľadom 
▫ vyskytuje sa v kvapalnom stave v širokom rozmedzí teplôt 
▫ v kvapalnej fáze sú molekuly viazané vodíkovými väzbami 
¶makroskopické prejavy: povrchové javy, kapilaritu, vysokú teplotu varu 

▫ OH väzby intenzívne pohlcujú UV žiarenie 
 

 
 

 



Obývateľná zóna 



Grafy a dáta podľa exoplanetarchive.ipac.caltech.edu 

Štatistika  exoplanét: 
• 4276 potvrdených planét 
• 3173 planetárnych sústav 
• 5000+ kandidátov 

 
• 1992 – 1. exoplanéta (pri pulzare) 
• 1995 – 51 Peg-b – 1. exopl. pri hviezde ako Slnko 
• 2009 – 2013 - misia Kepler 1 
• 2014 – Kep-186f - 1. Zemi podobná pl. v obyv. z. 
• 2014 – 2018 – misia Kepler 2 
• 2018 – dnes – misia TESS 

 
 

 
 
 

 



Proxima b v obývateľnej zóne 



• 2016 - objav systému ďalekohľadom Trappist-S  
• 39ly od Zeme,  kamenné planéty pri trpaslíkovi v Aqr 
• 3 zo 7 v obývateľnej zóne hviezdy 
• www.trappist.one, 2 x 60 cm belgický ďalekohľad 

http://www.trappist.one/


Biosignatúry – známky života? 

 
• Spektroskopia  

▫ Emisné a absorpčné čiary biomolekúl (aj H2O) 
▫ pozemská biosféra (chlorofyl) vyžaruje v IR oblasti – vegetation red edge 

 
• Nerovnováha v zložení atmosféry 

▫ Súčasná prítomnosť oxidujúcich a redukujúcich molekúl 
▫ O2 a CH4  - súčasný výskyt 
¶ aby existovali v atmosfére bez reakcie, musia byť stále doplňované  
¶ samostatne nie sú silnými biosignatúrami – O2 môže vznikať aj pri fotodisociácii 

vody (runaway greenhouse effect) 
▫ N2O – oxid dusný (rajský plyn) 
¶Silná biosignatúra 
¶Nemá známy abiologický proces vzniku 

▫ O3, C2H6 (etán) – vedľajšie produkty zániku O2 a CH4 
¶O3 detekovateľný pri veľmi nízkych koncentráciách 

▫ NO2, NH3, CH3Cl... – pôvod v biosfére, ale vo veľmi nízkych koncentráciách 
▫ H2O, CO2 – nutné pre pozemský život, ale ľahko produkované nebiologicky 
▫ Nutné poznať a zvážiť kontext výskytu: stav planéty, atmosféry, hviezdy,... 

 
• Detekcia signálu mimozemskej civilizácie (SETI) 

 
 

 

 
 
 

 



Inteligentný život mimo Zeme 



Vesmírne civilizácie 

• Drake ova  rovnica   
▫ odhad počtu civilizácií v galaxii 
▫ N = R  . f p . n e . f l   . f i  . f c . L  
▫ Pôvodný odhad cca 10.000 komunikujúcich civilizácií 
 

• Fermiho paradox – kde všetky tie civilizácie sú? 
▫ nemôžu sa sem dostať 
▫ civilizácie nežijú dosť dlho 
▫ sledujú naše počínanie a nechcú s nami nič mať 
▫ sme ZOO pozorované ako biologický experiment s evolúciou... 
▫ Evolúcia eukaryot je extrémne nepravdepodobná 

 

• SETI  
▫ Arecibo radar 
▫ Pioneer 1+2 (plakety) 
▫ Voyager 1+2 (nahrávky) 

 

• Expanzia ľudstva? (simulované misie- fyziológia a psychológia)  
▫ Kontaminácia telies životom zo Zeme 



Aký život očakávať? 



Ďakujem za pozornosť 

 
Bonus: 3 zázraky biochémie 



Zázraky biochémie 

• Chemiosmóza 
• kvantová mechanika nanoturbín vládnuca svetu 
• AB: hľadanie univerzálnosti 

• Fotosyntéza 
• Ako sinice zmenili planétu kyslíkom 
• AB: extrémna variabilita prvotného života 

• OEC 
• dokonalý zdroj energie pre ľudstvo 
• AB: okysličenie planéty (GOE) 

• Vírusy  
• óda na Platóna a jeho telesá od neživých 
• AB: samoorganizácia a komplexita 

 
 



Mitochondria – dýchanie eukaryot 



Fotosyntéza – foto-autotrofia 
• Všeobecný „recept na fotosyntézu“: 

•  Oxidácia donora (Fe, H2S-sirovodík, H2O) – pomocou kvanta svetla a 
katalyzátora 

•  Redukcia CO2 – vytvorenie organickej molekuly (glukóza, Calvinov c.) 
•  „Odpadové“ látky (akceptory e-: Fe, S, O2) 
 

• Zrod fotosyntézy na Zemi (pred cca 3.2 Gyrs) 
• Pôvodne prevládala anoxygenická - pred schopnosťou disociovať vodu 

 

• Kyslíková (oxygenická) fotosyntéza (vznikla pred 2.9-2.4 Gyrs):  
•  6CO2+6H2O +energia svetla= C6H12O6 (cukor) + 6O2 
• cyanobaktérie (sinice) našli spôsob použitia kyslíkovej fotosyntetézy 
• Stalo sa to iba jediný krát v dejinách života, unikátna schopnosť 

disociovať vodu cez OEC 
• Pigment chlorofyl – využitie kvanta svetla na vybudenie e- 
• Kyslíková fotosyntéza sa stala veľmi efektívna a prevládla ako zdroj 

výživy/energie 
 
 
 
 

 



Fotosyntéza 



Fotosyntéza - OEC 

• OEC =oxygen evolving complex vo PSII 
• Chemicky Mn4O5Ca – špecifické priestorové 

usporiadanie 
• Anorganická molekula schopná disociovať vodu a 

získať: 
▫ 2 H+ - protóny zvyšujú protónový gradient na 

membráne 
▫ 2 e- - OEC je oxidovaný a získavajú sa elektróny pre 

chlorofyl 
▫ O – kyslík – vo forme plynu O2 uniká ako toxický 

vedľajší produkt 
• Možný pôvod OEC - je silný antioxidant - v 

atmosfére bez O2 chránil život pred UV (oxidoval 
namiesto organických molekúl) 

 
 

 
 

 
 
 
 

 



Vírusy a Platónske telesá 

• Platónske telesá 
▫ Pravidelné mnohosteny: 4,6,8,12,20 stien 
▫ Známe už grékom Platón, Euklidés (5.-3. stor. p.n.l.) – považované za dokonalé a 

reprezentujúce živly sveta 
▫ J. Kepler (16.stor.) vpisoval telesá do dráh planét – hľadanie harmónie sfér 
▫ Pomerne bežné v neživej prírode: kryštály, molekuly 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

• „Platónske“ vírusy 
▫ Kapsid niektorých vírusov je ikosaéder - pravidelný 20-sten 
▫ Vírus tým minimalizuje množstvo druhov „dielov“ a maximalizuje ich množstvo 

pre daný objem 
▫ Obr.1 - a) b) vírus Venezuelskej encefalitídy  
▫ Obr.2 – adenovírus – „hnusoba“ spôsobujúca sezónne respiračné ochorenia 

 
 

 

 
 
 
 
 

 



Ďakujem za pozornosť 


