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Prvky tvorici vice vazeb a Fetézce: B, C, N, Si, P
Bor
— méné valencnich elektron (3) nez slupek (4)
— nestabilni slouceniny
Dusik
— bohaty na elektrony, N-N (171 kJ/mol)
— redukovana vazebna energie, fetézce nestabilni
Uhlik
— C-C (368 kJ/mol)
— stabilni jednoduché, dvojné a trojné vazby
— Heteronuklearni vazby (proteiny: C-N-C,
cukry: C—-0-C, nukleové kyseliny: C-O-P-0-C)
jsou méné stabilni nez C-C
Kremik
— Si-Si - slabé, dvojné a trojné nestabilni
= Si-0-Si—O (452 kJ/mol) — inertni
Fosfor

- ilihem nestabilnéjsi nez N

Elementarni slozeni
lidského téla

© 61,7
N 11,0
(o] 973
H 57
Ca 5,0
P 33
K i3
S 1,0
Cl 0,7
Na 0,7
Mg 0,3

e
O*S‘i*O*S‘i*O*Si*O
CH; CH; CHy

polydimethylsiloxan

teplotnim rozsahu s ,vétsinou" prvk(

m Uhlik je schopen vytvaret stabilni struktury ve velkém

Tvori stabilni dvojné i trojné vazby, vytvari aromatické kruhy

s rezonancni n-vazbou

Stabilita uhlikatych molekul diky tomu, Ze vazebna energie
C—C je mnohem vétsi nez u jinych nekovovych prvki a je

zaroven srovnatelna s vazbou C-H a C-O

Stredni hodnota elektronegativity C vede primarné k tvorbé

kovalentnich vazeb

Vysoka aktivacni energie (chybi volné e~ pary nebo volné
valencni orbitaly) stabilizuje C-H a C—X viici vodé a kysliku

m \/yborné si vyhovuje s H,O, ma vysokou vazebnou entalpii

_-ilnou vazbu s O




Typické vazebné energie pro uhlik a kiemik s jinymi prvky,
udavano jako vazebna entalpie (kJ/mol)

Atom s uhlikem s kiemikem
vodik 435 393
kyslik ~360 452
dusik ~305 322
chlor 351 381
uhlik 368 360
kremik 360 340

- —
Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 79.

m Nékteré fyzikalni vlastnosti piné redukované a oxidované
formy uhliku a kfemiku

Vlastnost CH, Co, SiH, Sio,
Mol. hmotnost 16,04 44,01 32,12 60,09
Bod tani [°C] -182,50 -56,60 -185,00 1713
Bod varu [°C] -161,50 -75,00 -112,00 2950
Hustota [g/ml] 0,424 1,03 0,68 2,65
(=164 °C) (=20 °C, (186 °C)
19,7 bar)

- —
Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 80.

m Kremik mdze tvofit dlouhé retézce ve formé siland, silikond
a silikatd; tvori vsak vzacné dvojné a trojné vazby

m Kfemik ma vétsi polomér, Cili vytvari relativné slabsi vazby
s lehkymi prvky

m Stinici efekt Si zabranuje tvorbé n-vazeb a tudiz Si nemiize
tvorit aromatické slouceniny

m Si silné reaguje s kyslikem, dokonce i ve vodé Si vytvari
kremicitanové obalky (rekci s kyslikem v H,0)

7vr

m Si nevytvari chiralni slouceniny
m Kremik je dilezitym stopovym prvkem v Zivych soustavach
(kyselinu kiemicitou organismy uzivaji ke stavbé skorapek,

ehtd atp.)
miku pfi vzniku Zivota zstava nejasna...
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m Silany jsou slouceniny zaloZené na Si—H a Si-Si
vazbach

m Silanové polymery mohou snadno v pfitomnosti O prejit na
kremicitany (jejich atmosféra musi byt redukcni)

m Nesnesou pFitomnosti H,0 (z diivodu oxidace) — musi
existovat za nizkych teplot

B Prlibéh reakci siland vyZaduje nizké teploty a vysoké tlaky

m V pritomnosti uhliku by byl kiemik ze sloucenin vytésnén

& polymery se nenachazeji v meteoritech, coz tuto
t Zivota silné diskvalifikuje

[

m Silikon je organo-kfemicity polymer s Si—O kostrou,
fundamentalni jednotkou je (R,SiO),

m Uhlikaté atomy mohou byt pfitomny v fetézci

m Silikon je odolny v@ci oxidaci a UV zéreni

m Silikon odpuzuje vodu, je tfeba jiné rozpoustédlo, napf.
methan

B Rekce vyzaduji vyssi teploty 50-400 °C a tlaky

m Nika pro silikonovy Zivot mdZze byt kolem teplot
200-400 °C, kde uhlikaté makromolekuly disintegrui,

ych podminkach se ale tézko hleda rozpoustédio

m Silikaty jsou sole obsahujici
anionty Si a kyslik, zakladni
jednotkou je Si—O tetrahedron

m Silikaty jsou za normdlnich teplot -~
inertni, pomalu reagujici polymery ; T

m Reakce vyZaduii teploty >1000 °C, ! «

jsou velmi rychlé

vvvvvv

a dalsimi vlastnostmi
(semipermeabilitou) mezi nejlepsi
kandidaty
m Nejlepsi podminky pro Zivot na bazi
(napf. v lave) jsou na Zemi,
ic nepozorujeme...
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m Kremik je dostatecné hojny prvek (ale méné nez C)
m Neumime si predstavit biochemii kfemikového Zivota!

m Kfemik miiZe nahradit uhlik, ale za velmi striktnich
podminek:

— Velmi malo, Iépe viibec zadny kyslik

— Malo nebo viibec Zadna voda

— Teploty >493 K (silikony, silikaty) nebo <273 K (silany)
— Mnohem vétsi tlak nez na Zemi

— Pritomnost rozpoustédla jako je methan ¢i methanol

— Relativni nedostatek uhliku

m Sance na kiemikovy Zivot P
jsou velmi malé | (s}

m Struktura polysilan@ je ale A"
velmi bohata (mohou byt
i chiralni) e o °

Ci mA%a tyotit dahrans L icfe € e Oy My — €
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kostru pro C—Si chemii R BH CHMeR
m Sj tak mohl hrat diileZitou N s

roli pFi vzniku Zivota B s
m Si mohl snad hrét i roli pri

vzniku chirality pozemského

Zivota |

-T,. Si-Si-Si—Si—Si—Si—Si—Si—,
—
-r et al., Curr. Opin. Chem. Biol. 8 (2004) 672-689.

m Kategoricky nelze odmitnout Zivot v pevné ¢i plynné fazi
(i kdyz je krajné nepravdépodobny...)
m Zivot v kapalném prostiedi ma jisté vyhody:
— Stabilni prostfedi pro udrzeni chemickych vazeb
— Rychla chemicka vyména latek a transformace energie
— Schopnost distribuce latek rozpustné vs. nerozpustné
— Udrzeni dostatecné koncentrace latek v jednom
miste
— Médium urcujici teplotni a tlakové rozmezi reakci

-mi vykyvy prostredi




Kapalné za podminek na planeté prevazuijici teploty a tlaku

— Zahrnuje teplotu tani, varu, kritickou teplotu (kapalina
nemiZe bez ohledu na tlak existovat) a kriticky tlak
(zkapalnéni plynu za jeho kritické teploty)

Dostatecna stabilizacni kapacita

— Specifikovana ethalpii tani a vyparovani (kJ/mol energie
potiebna ke zméné skupenstvi)

m Kapalné v co nejvétsim teplotnim rozsahu

® Vhodna molekularni konfigurace

rita rozpoustédla

tota a viskozita

tricka vodivost

m Trojny bod vody se nachazi
blizko podminek prlimérnych na
Zemi

m Vytvari H-mdstky (20 k)/mol) &

m Ma velky dipélovy moment ;
(1,83 D) &

!
m Vytvari iontové formy (H;0%,
OH"), které zvysuji rozpustnost
m PIné utuhne az pii <-21 °C 1
B Existuje vice nez 100 zndmych AR

usporadani molekul H,0 ,
. - Fazovy diagram vody. Kfizkem
a ca. 40 ?Q?mal':' - vyznaceny normalni podminky, fimska
e znacna Cast dllezita Cisla oznaCuji rlizné struktury ledu.
t

in: Water structure and behaviour. http://www.lsbu.ac.uk/water/
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m Nezvykle vysoky bod tani a \\’// y,

varu, kriticky bod 1
m Nezvykle vysoka viskozita /
m Nejvyssi H,0 hustota {

/
pfi 3,984 °C (D,0 11,185 |
°C, T,0 13,4 °C) AN Ao

m Voda vytvari v roztoku f \\ 7

neobvykle pravidelné
struktury 3
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Anomalie vody v zavislosti na teploté.
Barevné pfifazeni je nasledujici: hustota,
viskozita, A
kompresibilita, rychlost zvuku,
specifické teplo, teplotni expansivita

in: Water structure and behaviour. http://www.lsbu.ac.uk/water/




Voda = univerzalni rozpoustédlo
Co kdyby voda méla spravné vlastnosti?
|

10'?]

[ suporcritical

solid fuid

Pressure (Pa)

108

vapor

LT 00 B0 0 80

I
Temperature (K}
Fazovy diagram vody za
predpokladu, Ze by se chovala jako
typicka nizkomolekularni latka

in: Water structure and behaviour. http://www.lsbu.ac.uk/water/

Polarni rozpoustéedla
Potencialni kandidati
|

® Amoniak NH;

— Udajné nejlepsi kandidat v nahradé vody

— Umime si predstavit biochemii zalozenou na amoniaku

— Ma horsi vlastnosti, tj. vétsi objem, mensi dipdlovy moment, je
kapalny v malém rozsahu, neni dof)rym rozpoustédlem

— Disociace na N a H neposkytuje ochranu pred UV zafenim

— Ma tFetinové povrchové napéti ve srovnani s vodou, tudiz
Spatné koncentruje biomolekuly

— Ackoli je amoniak ve vesmiru bézny, vétinou bude plisobit jak
kryoprotektant ve vodnych roztocich
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= Kyanovodik HCN
— Struktura velmi odli$nd, vlastnosti relativné podobné, maly rozsah
kapalnosti (26 °C) a v ném kompetice s vodou, nevhodna interakce
s biomolekulami
— Disociuje na H* a CN-, stini pfed UV
— Reakce 3HCN + 2H,0 + UV — C,HsO,N + CN,H, vede ke vzniku
prekurzoru kyanamidu CN,H, vedoucimu ke vzniku aminokyselin
— HCN slouzi jako vychozi latka pfi vzniku purind
m Kyselina fluorovodikova HF
— Velmi podobnéd vodé co do vlastnosti
— Disociuje na HF?- (nahrazuje OH-) a H*, pak F,2- m{ze nahradit 0%
v oxidacnich reakcich a fluorizace se midze stat primarnim zdrojem
ie
ru je 1000x méné nez C, N, O

m Sirovodik H,S
— Nema vhodnou tepelnou kapacitu, je kapalny v rozsahu pouze 26 °C,
ma nizky dip6lovy moment, disociuje na iontové formy
— Teoreticky mozny kandidat v prostfedi mésice Io
= Methanol CH,OH
— Ma vhodné vlastnosti, tj. dipolovy moment, lepsi tepelnou kapacitu,
zlistava kapalny v Sirokém rozsahu od —94 °C do +65 °C
— Neexistuje ve velkém mnoZstvi ve slunecni soustavé, v mezihvézdném
prostoru ano
® Hydrazin N,H,
— Dle vlastnosti je excelentni nahradou za vodu (v mnohém ji predci)
- xtrémné reaktivni, predevsim za pritomnosti kysliku
elmi vzacny jak ve slunecni soustavé tak v mezihvézdném
toru

I

H,0 NH; HCN HF H,S CH;0H N,H,
Mol. hmotnost 18,02 17,03 27,02 20,01 34,08 32,04 32,05
Hustota [g/ml] 0,997 0,696 0,684 0,818 1,393 0,793 1,004
Bod tani [°C] 0,000 77,7 -13,29 -83,35 -855 -94,0 1,60
Bod varu [°C] 100,0 -33,3 26,0 20,0 -59,9 65 113,5
Rozsah kapalnosti [°C] 100 44,4 39,3 103,4 25,9 159 111
Kriticka teplota [°C] 374 132 184 188 100 240 380
Kriticky tlak [bar]215 111 54 64,8 88 78 14,2
Enthalpie tani [kJ/mol] 6,0 57 8,4 4,6 24 2,2 37,6
Enthalpie vyp. [kJ/mol] 40,7 23,3 125121 30,3 18,7 40,5 95,4
Dielektr. konst. 80,1 16,6 1149 83,6 59 B854 51,7
Viskozita [10-3 P]9,6 2,7 2,0 ~4,3 4,3 58 9,8
Dipélovy moment [D] 1,85 1,47 2,99 1,83 0,98 1,6 1,9

——
Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 103.




m Nepolarni rozpoustédla, jako CH, a C,H, jsou zajimavou
nahradou vody (jsou relativné hojna ve vesmiru)

& Podporuji syntézu aminokyselin a jinych biomolekul (voda
plisobi opacné)

m Poskytuji ochranu pred UV zafenim

m Organismy by musely mit buné¢né membrany ,naruby"
a i dalsi biochemie by musela vypadat odlisné

m Na Saturnové mésici Titan se predpoklada methanovy
dést’ a jezera ethanu

— Fotochemicky produkovany acetylen méize slouzit jako zdroj energie
v reakci C,H, + 3H, —» 2CH,
kce s radikdly mohou také slouzit za zdroj energie
+ N,* - CN,H, nebo 2CH* + N,* — 2HCN
o Spatné kontrolovatelné reakce)

|

H,0 CH, C,Hg
Mol. hmotnost 18,02 16,04 30,07
Hustota [g/ml] 0,997 0,426 0,572
Bod téani [°C] 0,000 -182,0 -172,0
Bod varu [°C] 100,0 -161,5 -89,0
Rozsah kapalnosti [°C] 100 20,5 83,0
Kriticka teplota [°C] 374 -82,6 32,3
Kriticky tlak [bar] 215 45,4 47,8
Enthalpie tani [kJ/mol] 6,0 0,94 2,7
Enthalpie vyp. [kJ/mol] 40,7 8,2 14,7
Dielektr. konst. 80,1 1,7 1,9
Viskozita [10-3 P] 9,6 0,009 0,011
Dipélovy moment [D] 1,85 0,0 0,0

Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 115.

Porovnani teplotnich ' ' J T T ;
rozsah@ za kterych Hydrazin

se jednotliva Voda
rozpoustédia _HoN_

Vyskytuj|' \% Amoniak

kapalném
skupenstvi (pfi
normalnim tlaku)

HF

Rozpoustédlo

Ethan

T

T T T T T
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Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 118.




Rozpoustédlo Zemé Ledové Plynni Io  Titan Titan
mésice  obfi povrch pod povrchem
H,0 +4 +3 +1 +1 +1 0
NH; =il Gl 0 0 0 CHS
HCN +1 -1 0 -1 0 0
HF -2 =1 -3 -2 =3 0
H,S -4 -3 0 0 -4 -2
CH;0H +1 +1 =3 0 +1 +2

Bodova skore: vyskyt v kosmu (+ hlavni slozka komet atp., — stopovy), lokalni
vyskyt (+ hlavni slozka prostredi, — stopovy), teplotni rozsah (+2 kapalny za
lokalné prevazujicich podminek, —2 pevny), entalpie vypafovani (+ >40 kJ/mol,
1), dipélovy moment (+ >2, — <1)

Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 117.

|

m 1944 — Erwin Schrodinger: What is Life?

m 2002 — Stuart Kauffmann: ,Fyzikalni soustava schopna
vlastni reprodukce a vykonani alespori jednoho
termodynamického pracovniho cyklu*

m 2004 — Schulze-Makuch et al.: ,Zivot je

— tvoren vazanym prostfedim v termodynamické nerovnovaze s okolim,
— schopny transformovat energii za Gc¢elem sniZeni entropie,
— schopen uchovavat a pFevnééet informaci."

m 2004 — NASA panel: ,Zivot je chemicky systém schopny

Darwinovské evoluce"

Neusporadany Krystal Z
Vysoka entropie Nizkd entropie
Nizkd energie Nizka energie

|

|

® Aerobni dychani H, + 20, — H,0 (56,7 kcal/mol)

m Nitrifikace NH,*+ 120, — NO,+ H,0+2H* (65,0 kcal/mol)

NO,™ + %20, — NO5™ (17,4 kcal/mol)

m Methanogeneze 4H, + CO, - CH, + 2H,0 (31,7 kcal/mol)

m Oxidace siry S° + 6Fe3* + 4H,0 — HSO,~ + 6Fe?* +7H*
(58,9 kcal/mol)

m Redukce Zeleza H, + 2Fe3* — 2H* + 2Fe?* (35,5 kcal/mol)

B Oxidace Zeleza 2Fe?* + 20, + 2H* — 2Fe3* + H,0
(11,2 kcal/mol)
né Ize vyuzivat i jiné latky MnO,, H,S, H,SO, etc.




C1 % €70

Fe2+ k /J <JJ
Fe;0,=== Fe,0, HoS b NH,*
zakladni cyklus siry zékladni cyklus dusiku
Q.
Fe3+ Mn*+0, ;
lus Zeleza zékladni cyklus manganu

ott et al.: Microbiology. McGraw-Hill (1999) p. 383.

|
m Svétlo predstavuje pro Zivot prakticky ,nevycerpatelny®
zdroj energie
m Vyvoj fotosyntézy je z evolucniho hlediska sloZity
m Energii ziskanou fotoautotrofii Ize spocitat dle
W= hf
kde f je frekvence zareni a h Planckova kosntanta

W Bakterialni chlorofyl absorbuje 800-1000 nm, karotenoidy
rostlin 400-550 nm

m Priimérna vytéznost (pres spektrum viditelného svétla) je
190 kJ/mol, 45 kcal/mol)

iska vytéznosti plné srovnatelné s chemoautotrofiii

m Relativné Gzké pasmo zareni uzivané pozemskymi
organismy pro fotosyntézu svédci pro evolucni preadaptaci
m UV zareni

— Vétsina atmosfér absorbuje UV zafeni
— UV zéreni $tépi chemické vazby a tak poskozuje biomolekuly,
systémy by zfejmé musely byt zalozeny na odliSné biochemii
m Infracervené zareni
— Je v principu pouzitelné, jen je potfeba ,nadbytek" fotond
m Radiové viny
— Byl navrzen rezonan¢ni mechanismus ktery jejich principidini uziti

cné velmi neefektivni zdroj energie

Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) pp. 49-76.
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m Thermotrofni organismy S, @ s,
mohou ziskavat energii WOAtpe] M bt modd type
2 . el
v klasickém Carnotové \
Hewt Mrw i harvesaod

m VytéZnost je o nékolik
fadd vyssi nez
u fotosyntézy

cyklu »mmﬂm}

Tepelnou energii Ize
prevadét béhem cyklu na
elektrickou

B Je mozné, ze thermotrofie
byla prvotnim zdrojem
pozemského Zivota a
predchézela fotosyntézu

Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) pp. 49-76.
Makuch et al., Astrobiol. 2 (2002) 105.

m Kinetickou energii Ize
pouZivat pfimo v podobé
proudt ¢i konvekéni cel

m Organismus majici biciky ¢i
brvy miize mechanické
pnuti prevadét na elektricky
proud (pomoci
indukovaného naboje na
makromolekulach)

m Brvy mohou obsahovat kanaly, otevirané mechanickym napétim, které
zajistuji elektrochemicky gradient
m Podobny systém brv na citlivé ¢are vyuzivaji ryby (ovsem k nécemu

- ——
Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) pp. 49-76.

m Osmoticky tlak 2y = ¢R7, kde ¢

je koncentrace rozpoustédla, R

universalni plynova konst. a 7

teplota (A, ~ 16,9 atm.), mZe | Lawer salinity
slouzit za zdroj energie napf. hypotonic 110
prostrednictvim solného
gradientu

Vysledny vytéZzek Ize spocitat
jako F= Py A, Aje Ucinny
préirez molekuly (F~ 10713 N), f
poté W = Fs, kde s je draha Migher salinit
molekuly podél gradientu (pro ApeTioR
membranu buriky 10-8 m)

m Vychazi 0,007 eV, tj. 1 ATP Ocean floor

olekul H,0
——
Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) pp. 49-76.
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& Magnetické pole
— K ziskani energie Ize pouZit Lorentzovskou silu (R = g(E+ vx B)),
W= F's, kde s je vzdalenost mezi separovanymi naboji
m VyZzaduje velmi silnd magneticka pole
m Pfi velikosti bakterie (106 m) vychazi vytéZek 1011 eV, tj. o 11 Fadd
nizsi nez u fotoautotrofie
— Lze pouzit magnetickou indukci v oscilujicim magnetickém poli
m S uvazenim plochy bakterie vychazi vystupni energie o 23 Fadd nizsi
nez u fotosyntézy
m Gravitacni pole
— Vynasenim Castic v gravitacnim poli Ize ziskat energii W = m-gh
— Prenesenim protonu na prliméru bakterie ziskame 10713 eV,
vV pripadé tézsich Castic (~106 Da) az 107 eV
— Ackoli mikroorganismy pocit'uji gravitacni pole, je pro ziskani
energie nepouzitelné

m D, Schulze-Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. SEringer (2004) pp. 49-76.

m Hnédi trpaslici jsou objekty
jejichz hmotnost nebyla Gllse STOD) (plas comparion)
dostateénd pro zapaleni W
termojaderné flize

m Zivot by se musel
vyporadat se 100x
gravitaci neZ na Zemi,
adaptaci na IC zareni,
nedostatkem kovovych
prvkd

m Pravdépodobnéjsi je Zivot
na planetach kolem
hnédych trpaslik v ranych

fazich jejich vyvoje

®m D. Schulze-Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. SEringer (2004) pp. 141-147.

m Idea pochazi ze sci-fi F. Hoyla
The black cloud" (Signet, New
York 1959)
m Obfi oblak mezihvézdné hmoty
s organizaci podobnou Zivé
soustavé
- ,krev v plynné fazi"
— energii ziskava ze svétla hvézd
— biologické pochody se odehravaji
na elektromagnetické bazi
m \lyhodou je stav beztize
a dostatek energie
m Nevyhody — nizka hustota
mezihvézdné latky, kosmické s
zareni, evoluce, replikace - AT+ 1k

m D. Schulze-Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. SEringer (2004) pp. 141-147.
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m Zivot na neutronové hvézdé
by musel byt postaven na
bazi silné interakce a
nikoli elektromagnetické

= Silné magnetické sily by
mohli vytvaret polymerni
fetézce jader

m Neortodoxni idea, ale
naprosto nedoresena...

m Neutronové hvézdy maji
planety a Zivot na nich by
mohl téZit ze silnych

magnetickych poli jako

Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) pp. 141-147.

|
m Organismus s He vnittkem - O 0O o009
s vnitfni vrstvou o-H H
a vnéjsi p-H (v pevném 1 b
stavu)

m Existence je mozna pouze
v oceanu kapalného H, i

4B
w

@0 000
4

hvézda musi zafit

v mikrovinné oblasti
m Neni jasné jak by se O 0 o009

informace prenasela a jak

by organismus bojoval

s entropii 9 9P PP IV

Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) pp. 141-147.

m S, A Benner, A. Ricardo, M. A. Carrigan: Is there a common chemical model for
life in the universe? Current Opinion in Chemical Biology 8 (2004) 672—689.
{PFehledovy ¢lanek piny tvah o zakladnich kamenech a strukturach molekul}

m E. Schrédinger: What is life? The physical aspect of the living cell. Cambridge
University Press, Cambridge 1944. (Cesky — E. Schrodinger: Co je Zivota/Duch
a hmota/K mému Zivotu. VUTIUM, Brno 2004.)

{Nejlepsi kniha, z pera zakladatele kvantové teorie, ktera ilustruje zplisob
fyzikalniho uvazovani nad zaklady Zivota}

m D. Schulze-Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe: Expectations and
constraints. Springer, Berlin 2004.

{Prehledova kniha o astrobiologii vénovana fyzikalné-chemickym zakladiim
Zivota a jeho omezenim}
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