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На сучасному етапі розвитку людської цивілізації стрімкий розвиток високотехнологічних космічних технологій, 

зростаючий науковий і комерційний інтерес до космосу та підвищена увага до фундаментальних питань про похо-
дження й майбутнє життя у Всесвіті вимагає формування нових наукових поглядів щодо розуміння феномена життя, 
виникнення біосфери та планетарної ролі людини у подальшій еволюції планети Земля. Сучасне суспільство активно 
шукає відповіді на довічні питання, пов'язані з тим, чи є наша біосфера єдиною формою життя у космосі, а також чи 
можливий контакт людини з позаземними формами життя й цивілізаціями. Пошуку цих відповідей сприяє така наука, як 
астробіологія. Метою цієї публікації є короткий огляд сучасного стану астробіології за публікаціями у провідних 
наукових журналах за останні десятиліття, а також аналіз потенціальних можливостей розвитку цієї науки в Україні.  

Астробіологія як наука – це міждисциплінарна галузь, що досліджує питання про походження життя на Землі, як воно 
розвивалося на цій планеті протягом мільярдів років, його можливе існування за межами Землі, його можливі форми та 
способи існування, а також питання щодо умов для виникнення й розвитку життя у Всесвіті. Астробіологія досліджує 
життя як космічний феномен, що може існувати за межами Землі у різних формах, зокрема земних, доставлених 
космічними апаратами на інші планети. Основною метою астробіології є пошук і дослідження різних форм життя за 
межами Землі, а також вивчення існування земних форм життя в екстремальних умовах, наближених до умов 
відкритого космосу та екологічних умов на інших планетах Сонячної та інших зоряних систем. Важливим між-
дисциплінарним напрямом досліджень у сучасній астробіології є вивчення хімічного складу міжзоряного простору й 
хімічних процесів, що можуть призводити до утворення органічних молекул. Абіогенний синтез органічних сполук у 
космічному просторі може відбуватися в умовах вкрай низьких температур, космічного вакууму й високих рівнів 
іонізуючої радіації. Теорія самозародження життя на планеті Земля припускає, що перші найпростіші живі організми 
виникли шляхом самоорганізації з органічних сполук, які утворювалися внаслідок їх абіогенного синтезу. На цей час 
експериментально доведена можливість абіогенного синтезу біологічно значущих органічних молекул. Але ідея само-
зародження життя, як молекулярно-інформаційного феномена, усе ще залишається гіпотетичною. Альтернативна 
теорія панспермії передбачає процес самозародження життя у космосі, наприклад на інших планетарних тілах, а на 
Землю живі організми потрапили з космічним пилом, кометами та астероїдами. Можливість того, що організми 
можуть пережити рух у космічному просторі, підтверджується деякими дослідженнями щодо стійкості певних видів 
організмів до екстремальних факторів відкритого космосу та екологічних умов на деяких планетах і супутниках, 
зокрема на Марсі, Енцеладі та інших космічних тілах. Важливим напрямом досліджень у сучасній астробіології є пошук 
біосигнатур, які можуть достовірно свідчити про наявність певних форм життя. Розвиток астробіології породжує ряд 
системних питань, що потребують також екологічного бачення стосовно можливості існування різних форм життя на 
інших планетах. Важливим питанням у астробіології є проблема впливу космічних чинників на земну біосферу та 
можливі біосфери інших планет. Ці фактори пов'язані в першу чергу з активністю зірок, навколо яких формуються 
планетарні системи. У зв'язку з активним розвитком космічних місій до планет Сонячної системи та їх супутників 
постало питання щодо можливості переносу земних форм життя на космічних зондах на інші планети, що у свою чергу 
породжує проблеми, пов'язані з астробіологічним "забрудненням" та етичною відповідальністю людської цивілізації за 
розповсюдження земних форм життя внаслідок контамінації космічних зондів. Окрему увагу в огляді приділено 
питанням підготовки висококваліфікованих спеціалістів у галузі астробіології в університетах і відповідних навчально-
наукових центрах, зокрема на базі Астробіологічного центру Сполученого Королівства при Единбурзькому універ-
ситеті. Обґрунтовується необхідність відкриття Міжнародного астробіологічного центру на базі Київського 
національного університету імені Тараса Шевченка спільно з Університетом Единбурга.  

Астробіологія є новою міждисциплінарною і затребуваною наукою. Вона має свою власну наукову проблематику, 
методологію. Подальший розвиток цієї сфери знань вимагає залучення фахівців з різних природничих і гуманітарних 
сфер знань, яких треба готувати на основі нових міждисциплінарних освітніх навчальних курсів і програм підготовки 
бакалаврів, магістрів та докторів філософії. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  астробіологія, астроекологія, астробіологічні науково-навчальні центри. 
 
Вступ  
На сучасному етапі розвитку людської цивілізації 

стрімкий розвиток високотехнологічних космічних тех-
нологій, зростаючий науковий і комерційний інтерес до 
космосу та підвищена увага до фундаментальних питань 

щодо походження життя та його майбутнє існування у 
Всесвіті вимагає докладання нових зусиль стосовно 
глибокого розуміння феномену життя, виникнення біо-
сфери та планетарної ролі людини у подальшій ево-
люції планети Земля. Сучасне суспільство активно 
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шукає відповіді на довічні питання, пов'язані з тим, чи є 
наша біосфера єдиною формою життя у космосі, а 
також чи можливий контакт людини з позаземними 
формами життя й цивілізаціями. Пошуку цих відповідей 
сприяє така наука, як астробіологія.  

Метою цієї публікації є короткий огляд сучасного стану 
астробіології за публікаціями у провідних наукових жур-
налах за останні десятиліття, а також аналіз потенціаль-
них можливостей розвитку цієї науки в Україні.  

Результати 
В історичному аспекті астробіологія – це нова наука, 

часовий відлік якої почався із середини ХХ ст. Хоча 
окремі дослідники доводять, що сучасна астробіологія 
сягає корінням у давні часи історії становлення наукової 
парадигми про Всесвіт (Nascimento-Dias, & Martinez-Frias, 
2023). Але перехід від різноманітних гіпотез і філософ-
ських дискусій до наукових досліджень і космічних місій 
відбувся у другій половині ХХ ст. Він пов'язаний з актив-
ним розвитком космічних технологій, що потребували 
нових знань про вплив космічних факторів на технічні 
системи, стан здоров'я астронавтів, а також про умови 
тривалого перебування людини та інших живих істот у 
космосі. З часом, за результатами різних планетарних 
місій, постало питання щодо реальної можливості існу-
вання живих форм на інших планетах і супутниках у 
Сонячній системі. На сьогодні переважна більшість кос-
мічних програм і космічних місій включають дослідження, 
пов'язані з вивченням умов на планетах та їх супутниках, 
а також з пошуком маркерів (біосигнатур) життя.  

Термін "астробіологія" виник на початку ХХ ст. Але 
певний час існували такі синоніми до цього терміну, як 
"екзобіологія" (наука про зовнішнє життя), ксенобіологія 
(наука про чужоземне життя). Нині термін астробіологія 
використовується для охоплення широкого кола науко-
вих питань, які перебувають на стику між планетарними 
та біологічними науками, які охоплюють процес похо-
дження та еволюції життя на Землі, а також питання про те, 
чи існують випадки життя в іншому місці за межами Землі. 

Астробіологія як наука – міждисциплінарна галузь, 
що досліджує питання про те, як виникло життя на 
Землі, як воно розвивалося у зв'язку з геосферою та 
про існування життя за межами Землі, його можливі 
форми та способи існування, а також питання стосовно 
умов виникнення і розвитку життя у Всесвіті. Астро-
біологія досліджує, чи дійсно життя як космічний фено-
мен може існувати за межами Землі у різних формах, 
зокрема земних, які доставляються космічними апара-
тами на інші планети. Астробіологія з її науковими 
методами та унікальною міждисциплінарністю знахо-
диться в центрі цих досліджень, об'єднуючи знання 
біології, хімії, фізики, кліматології, геофізики, геології, 
астрономії та астрофізики. На сьогодні існує декілька 
провідних міжнародних наукових періодичних видань, 
на сторінках яких обговорюються результати дослі-
джень і сучасні астробіологічні концепції та гіпотези. 
Серед них найвагомішими є "Astrobiology" (Mary Ann 
Liebert, Inc.), "International Journal of Astrobiology" 
(Cambridge University Press), "Frontiers in Astronomy and 
Space Sciences" (Frontiers Media S.A.) та інші.  

Основна мета астробіології – вивчення походження, 
еволюції та поширення життя у Всесвіті (включаючи 
його майбутнє). Одним із ключових його питань є пошук 
і дослідження різноманітних форм життя за межами 
Землі, а також вивчення існування земних форм життя 
в екстремальних умовах, наближених до умов відкри-
того космосу та умов середовища на інших планетах 
Сонячної та інших зоряних систем. 

Астробіологія має безпосереднє відношення до 
таких проблем сучасної біології, як вивчення похо-
дження та еволюції життя, його організації та космобіо-
сферного поширення у Всесвіті. Основні питання, на які 
прагне відповісти астробіологія, такі:  
 як зароджується, розвивається і поширюється життя;  
 чи можливе життя в екстремальних умовах на інших 

планетах або супутниках;  
 чи можуть живі організми витримувати умови від-

критого космосу й потрапляти на інші планети у 
складі космічного пилу, метеоритів та астероїдів; 

 які можуть бути маркери (біосигнатури) життя і яким 
чином ми можемо їх спостерігати;  

 чи можуть і яким чином живі організми пристосову-
ються до екстремальних умов існування, подібних до 
тих, що існують на інших небесних тілах – планетах та 
їхніх супутниках, астероїдах, метеоритах і кометах; 

 чи може відбуватись перенесення життя на інші пла-
нетарні тіла під час дослідницьких зусиль людини. 
На цей час у астробіологічних дослідженнях можна 

виділити декілька основних аспектів.  
Важливим міждисциплінарним напрямом у сучасній 

астробіології є дослідження хімічного складу міжзоря-
ного простору та хімічних процесів, що можуть призво-
дити до утворення органічних молекул. Ґрунтуючись на 
великому масиві астрофізичних даних, світова наукова 
спільнота вважає, що хімічна "конституція" Всесвіту є 
універсальною і, відповідно, хімічна еволюція у Всесвіті 
є одним із етапів його еволюції, під час якої відбува-
ється утворення й поширення у космосі хімічних еле-
ментів та їх хімічних сполук з моменту Великого вибуху 
і до сьогодні. Згідно із сучасними уявленнями перші 
хімічні елементи сформувалися у перші хвилини після 
Великого вибуху шляхом первинного нуклеосинтезу. Це 
переважно водень (H) і гелій (He), а також у невеликій 
кількості літій (Li) і берилій (Be). Утворення зірок у про-
цесі подальшої еволюції Всесвіту призвело до утворення 
в них більш важливих елементів, таких як карбон (C), 
нітроген (N) і оксиген (O). Важкі елементи, включаючи 
залізо (Fe) і нікель (Ni), утворюються переважно у 
масивних зірках і вивільняються в космічний простір під 
час вибухів наднових зірок. У хмарах міжзоряного газу 
та у дисках навколо молодих зірок формуються прості 
та більш складні органічні сполуки, що можуть бути 
молекулярними "цеглинками" для життя. Знайдено такі 
сполуки, як метан (CH₄), аміак (NH₃), ароматичні вугле-
водні, прості амінокислоти та більш складні органічні 
сполуки. Утворенню органічних сполук сприяє ультра-
фіолетове випромінювання, космічні промені та інші фізичні 
чинники (Kaiser, & Balucani, 2002; Sandford et al., 2020).  

Важливим є той факт, що утворення органічних 
сполук у космічному просторі може відбуватися в 
умовах вкрай низьких температур (Puzzarini, & Barone, 
2020), що свідчить про можливе хімічне розмаїття у 
Всесвіті. Яскравим прикладом є Церера – карликова 
планета, що розташована в головному поясі астероїдів 
між орбітами Марса та Юпітера, на якій знайдено велику 
кількість органічних сполук як на її поверхні, так і під 
зовнішніми шарами планетарних порід (Rizos et al., 2024).  

Абіогенний синтез біологічно значущих сполук є 
одним із ключових проблем сучасної астробіології. На 
сьогодні обговорюється і експериментально перевіря-
ється принципова можливість абіогенного синтезу 
амінокислот і коротких пептидів (Frenkel-Pinter et al., 
2020), нуклеотидів (Mahipal Yadav et al., 2020), 
фосфоліпідів (Fiore, Chieffo, & Lopez, 2022), порфіринів 
(Pleyer et al., 2022) та інших сполук.  
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Походження життя на Землі – це одна з найбільших 
фундаментальних проблем сучасної науки, яка зали-
шається невирішеною. Нині обговорюються дві головні 
конкуруючі теорії, дослідники яких намагаються пояс-
нити, як саме могло виникнути життя на нашій та інших 
планетах чи інших космічних тілах. 

Першу теорію можна умовно назвати теорією само-
зародження життя або теорією біохімічної еволюції. Ця 
теорія припускає, що життя виникло шляхом самоорга-
нізації з органічних сполук, які утворювалися внаслідок 
їх абіогенного синтезу, тобто за рахунок певних хімічних 
реакцій за первинних умов на Землі. Друга половинна ХХ 
і початок ХХІ ст. пройшли під прапором активної вери-
фікації цієї гіпотези. У лабораторних дослідженнях від-
творювались умови, що існували на початку еволюції 
нашої планети. Коацерватні системи в експериментах 
Опаріна і Холдейна, Міллера та Урі стали класичними 
прикладами, що демонструють принципову можливість 
абіогенезу. Результати експериментів Міллера та Урі, 
які на цей час згадують навіть у шкільних підручниках, 
довели утворення амінокислот, азотистих основ та 
інших біологічно значущих сполук, які є елементарними 
"будівельними блоками" життя.  

Наступним поштовхом у розвитку цієї гіпотези стали 
роботи Манфреда Ейгена (Eigen, 1971; Eigen, & 
Schuster, 1982), за які він отримав Нобелевську премію 
з хімії. Гіпотетична модель Ейгена пояснювала, як життя 
могло зародитися за допомогою коротких генетичних 
послідовностей, які, незважаючи на їх обмежену інфор-
маційну ємність, могли ефективно відтворюватись за 
механізмом реплікації. Основними властивостями гіпер-
циклів Ейгена є автокаталітична конкуренція, селек-
тивна поведінка, здатність використовувати мінімальну 
кінетичну перевагу, швидка еволюція у бік зростання 
інформаційної ємності, кінетичні механізми добору най-
ефективніших варіантів. Таким чином математична модель 
гіперциклів пояснювала можливі шляхи виникнення кон-
курентної боротьби, природного добору й еволюційних 
механізмів, характерних для біологічних систем, органі-
зованих на основі генетично-метаболічних гіперциклів.  

Наступним важливим етапом розвитку теорії само-
зародження життя було відкриття каталітичної актив-
ності деяких форм РНК, що призвело до появи гіпотези 
РНК-світу (Lehto, & Karetnikov, 2005). Здатність рибо-
зимів каталізувати прямі й побічні реакції стала важли-
вим поясненням можливості виникнення та еволюції 
нових метаболічних шляхів (Janzen et al., 2020). Обго-
ворюються гіпотетичні шляхи виникнення та еволюції 
рибосом як РНК-протеїнових автокаталітичних систем 
(Bowman et al., 2020). Відповідно до гіпотези РНК-світу, 
гіперцикли на основі РНК могли відіграти ключову роль 
у переході від хімічних до біологічних процесів, а перші 
примітивні форми життя могли базуватися на моле-
кулах РНК, які здатні не лише зберігати генетичну 
інформацію, але й виконувати каталітичні функції. Їхня 
подальша еволюція могла привести до виникнення 
генетичного коду. У науково-популярній літературі ця 
гіпотеза отримала назву гіпотези РНК-життя.  

Не дивлячись на певні успіхи, теорія самозаро-
дження життя стикається з фундаментальною пробле-
мою щодо виникнення механізмів, які забезпечують 
відповідність генетичного коду нуклеїнових кислот по-
слідовності амінокислот у білкових ланцюгах. Фактично 
це є фундаментальним питанням про те, яким чином 
могла виникнути найпростіша молекулярно-інформаційна 
система, що існує і розвивається на основі закладеної 
програми, записаної у вигляді послідовності нуклео-

тидів. Така мінімальна інформаційна система має скла-
датись із програмних інформаційних записів-алгорит-
мів, підсистем їхнього збереження, відтворення, читання, 
трансферу, обробки та алгоритмічної реалізації інфор-
маційних записів у вигляді збірки функціональних 
елементів-конструкцій (молекулярних машин), що забез-
печують роботу вищеперерахованих підсистем. Від-
сутність будь-якої підсистеми в такій молекулярно-
інформаційній системі робить її нежиттєздатною. Тобто 
будь-яка теорія самозародження життя має пояснювати 
можливість одночасного виникнення всіх підсистем 
інформаційної системи в її мінімальній конфігурації. На 
жаль, на даному етапі розвитку науки маємо конста-
тувати той факт, що розуміння шляхів стосовно вирі-
шення цього ключового питання немає.  

Друга точка зору щодо виникнення життя на Землі 
ґрунтується на ідеї, що життя, як космічний феномен, 
зародилося десь у космосі як закономірний результат 
еволюції Всесвіту, а на Землю воно було занесено з 
космічним пилом, на астероїдах і метеоритах. У роз-
горненому вигляді ця ідея представлена теорією пан-
спермії (Burchell, 2004), яка має давні історичні коріння 
(Temple, 2007). Слабкою стороною гіпотези є невизна-
ченість щодо питання появи життя у космосі. Ця теорія 
все ж вимагає пояснень стосовно виникнення фено-
мена життя у контексті процесів, описаних тут вище. 
Але результати сучасних експериментів у межах назем-
них досліджень, в яких імітували умови відкритого 
космосу або умови на інших планетах (Lorenz et al., 
2022; Rzymski et al., 2022), а також космічних місій, що 
передбачали тривале перебування мікроорганізмів в 
умовах відкритого космосу (Mancinelli, 2015), доводять, 
що мікроорганізми можуть виживати в космосі, але час 
їх виживання не такий великий, щоб подолати великі 
міжзоряні відстані. Однак, у зв'язку з активним розвит-
ком космічних місій, набуває неабияку актуальність 
питання про перенесення земної мікрофлори на інші 
планети й космічні тіла Сонячної системи на космічних 
зондах (Carte et al., 2024). Отже, констатуємо той факт, 
що теорія панспермії має окремих прихильників, але 
залишається вкрай дискусійною.  

У зв'язку з вибуховим розвитком космічних дослі-
джень, інформаційних технологій і технологій штучного 
інтелекту в сучасній біології та астробіології як ніколи 
гостро стоїть проблема щодо розуміння феномена 
життя та його головних ознак. Яке життя ми знаємо? 
Яке життя ми шукаємо на інших планетах? На цей час 
ми розуміємо, що знаємо тільки земні форми життя, 
причому остаточного системного розуміння цього фено-
мена до сих пір бракує. Тому все ще тривають дискусії 
навколо цього (Malaterre, Jeancolas, & Nghe, 2022; 
Smith, 2016; Carr, & Rees, 2003). Аналіз дискусії з цієї 
проблеми, що продовжує точитися до сьогодні, свідчить 
про те, що це питання залишається на теренах природ-
ничої філософії, теоретичних ідей, гіпотез і здогадок 
(Colo'n-Santos et al., 2024).  

Чи є принципово інші альтернативні форми життя на 
Землі окрім тих що ми знаємо? Чи є життя унікальним 
явищем Землі, чи універсальним процесом у Всесвіті? 
А чи дійсно всі наші космічні програми можуть дати 
відповідь на питання про те, яке життя шукаємо? Чи є 
якісь інші альтернативні форми життя на інших 
планетах? Такі питання активно обговорюються на 
шпальтах наукових журналів із астробіологічної 
тематики (Cleland, & Copley, 2005; McKay, 2020).  

Аналіз різних думок свідчить, що ми обов'язково 
маємо розглядати можливість "альтернативних форм 
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життя", які можуть базуватися на інших хімічних 
основах (напр., заміна води на метан чи вуглецю на 
кремній), що суттєво розширює межі розуміння сутності 
феномена життя (Gobato et al., 2022; Petkowski, Bains, & 
Seager, 2020; Kan et al., 2016).  

Перераховані вище проблеми свідчать про велику 
складність їх розв'язання. Що ми маємо шукати? Яким 
чином маємо це робити? Отримати відповіді на ці 
питання нам допомагають технології пошуку так званих 
біосигнатур. Визначення біосигнатур і розробка нових 
методів пошуку життя є окремою проблемою в астро-
біології. Тут важливим напрямом є визначення ключо-
вих ознак, які могли б указати на існування життя на 
інших планетах або в космічному просторі (Schwieterman, 
Kiang, & Parenteau, 2018).  

Біосигнатури – це хімічні, фізичні або біологічні ознаки, 
які вказують на наявність або присутність у минулому 
життя. На цей час головними біосигнатурами є:  
 хімічні біосигнатури: специфічні молекули або хімічні 

елементи, такі як метан, кисень, озон та інші 
органічні й неорганічні молекули, що продукуються 
живими організмами або входять до їх складу 
(Lukas Pleyer, Strasdeit, & Fox, 2022; Houtkooper, 
& Schulze-Makuch, 2007); 

 фізичні біосигнатури: певні типи скельних утворень 
або мінералів, які можуть бути створені тільки живи-
ми організмами (Banfield et al., 2001); 

 геологічні структури біологічного походження: мікро-
скопічні залишки або сліди життя, які збереглися у 
геологічних покладах і свідчать про певну активність 
біологічних процесів. Вони є важливими підтвер-
дженнями еволюції життя на Землі та можуть 
свідчити про існування життя на інших планетах 
(Wickramarathna, 2021). 
Останнім часом усе частіше піднімається питання 

щодо цивілізаційних сигнатур, які можуть вказувати на 
існування технологічно розвинених цивілізацій на інших 
планетах. Вони є розширенням пошуку біосигнатур, але 
фокусуються на штучних феноменах, які можуть бути 
створені високорозвиненими технологічними соціаль-
ними спільнотами. Це може бути штучний електро-
магнітний фон у діапазоні від радіочастот до світлових 
імпульсів, продукція тепла від споруд і технологічних 
систем, штучні атмосферні аномалії, аномалії у дина-
міці планет і світіння зірок у зоряних системах тощо 
(Annis, 1999; Lingam, & Loeb, 2021; Fischer et al., 2022).  

На цей час розглядаються різні стратегії та методи 
пошуку біосигнатур на інших планетах за допомогою 
роботизованих досліджень, включаючи вже розгорнені, 
а також ті, що розробляються для польотів і майбутніх 
місій. Пропонуються також стратегії для дистанційних 
спостережень за допомогою поточних і майбутніх земних 
та космічних телескопів. Переважна більшість біо- 
і техносигнатурних методів ґрунтується на спектраль-
них характеристиках поглинання й випромінювання 
електромагнітних хвиль у різних енергетичних діапа-
зонах. Покращення нашого розуміння біосигнатур та 
розробки нових методів на Землі сприятиме зусиллям з 
виявлення життя на інших планетах (Chou, Grefenstette, 
& Borges, 2024).  

Проблема пошуку біосигнатур щільно пов'язана з 
багатьма міждисциплінарними питаннями. Аналіз літе-
ратури свідчить, що пошук життя в нашій Сонячній 
системі поки базується на нашому розумінні земних форм 
життя та пов'язаних з ними біосигнатур. Наприклад, 
гомохіральність, тобто переважання L-амінокислот і  
D-цукрів, є важливою ознакою життя на Землі. Вияв-

лення надлишків цих хіральних молекул може вказу-
вати на існуюче або вимерле життя в іншому світі. 
Однак, наприклад, метеорити містять позаземні аміно-
кислоти та цукрові кислоти з хіральністю, подібною до 
земної, що ускладнює використання хіральної асиметрії 
як біосигнатури. Таким чином маємо переглядати 
поточні знання про амінокислоти та цукри у метеоритах 
і пропонувати нові критерії для майбутніх місій з 
виявлення життя, щоб визначити походження хіральної 
асиметрії. (Glavin et al., 2020; Franqueria et al., 2022).  

Окремим і важливим питанням у сучасній астробіо-
логії є дослідження виживання земних живих організмів 
у екстремальних умовах. У зв'язку з цим астробіологію 
часто порівнюють з біологією екстремофілів. Екстремо-
філи – це земні організми, які живуть з нашої точки зору 
в дуже складних екстремальних умовах навколишнього 
середовища. Такі організми в астробіології розглядають 
як біологічні моделі можливого позаземного життя – 
у міжзоряному просторі та на інших планетах, планетої-
дах, кометах і метеоритах. Серед екстремальних фак-
торів, які можуть діяти на живі організми у космосі, 
розглядають високі рівні іонізуючої радіації, вкрай 
низький або високий атмосферний тиск, нехарактерний 
для умов на поверхні Землі, хімічний склад поверхні й 
гірських порід планет та їх атмосфери, низькі тем-
ператури, невагомість тощо.  

Пошук відповідей на питання про межі життя та його 
здатність виживати та розмножуватися в екстремаль-
них умовах вимагає проведення спеціальних дослі-
джень у лабораторіях, де вивчають виживання живих 
організмів у штучно відтворюваних відповідних екстре-
мальних умовах. Такі дослідження проводять з вико-
ристанням переважно представників бактеріального 
світу (Robinson, & McQuaig, 2022). Дуже важливими є 
дослідження впливу умов відкритого космосу на різні 
мікроорганізми, які проводили на Міжнародній космічній 
станції, такі як галофільні цианобактерії Halorubrum 
chaoviator (Mancinelli, 2015), Bacillus subtilis (Panitz et al., 
2015), Trichoderma longibrachiatum (Neuberger et al., 
2015) та інші. Результати цих експериментів свідчать, 
що експозиція мікроорганізмів протягом як короткого 
(дні – тижні), так і довготривалого терміну (до двох 
років) не призводить до тотальної загибелі бактеріаль-
них популяцій. Певна частина мікробної популяції все 
одно залишається життєздатною. Це підтверджується і 
модельними експериментами, що проводились у 
лабораторіях (Olsson-Francis, Watson, & Cockell, 2013; 
Lorenz et al., 2022). Отримання нових знань щодо 
стійкості окремих земних форм життя до умов на інших 
планетах і відкритого космосу набуває особливого зна-
чення у зв'язку з активним розвитком космічних науко-
вих і комерційних програм (Prasad et al., 2021). 

Останнім часом різними дослідницькими групами 
проведено серію досліджень з виживаності мікро-
організмів в умовах, характерних для поверхні Марса 
(Al Soudi et al., 2017; Rzymski et al., 2022). Показано, що 
окремі види земних мікроорганізмів можуть існувати в 
умовах такого вкрай агресивного хімічного оточення й 
низького атмосферного тиску (Rzymski et al., 2022). 
Якщо це дійсно так, то для подальшого дослідження 
цієї проблеми потрібно враховувати весь комплекс 
планетарних умов для життя на Марсі. У зв'язку з цим 
виникає потреба у біоекологічному баченні щодо мож-
ливості існування різних форм життя на Марсі та 
колонізації цієї планети людиною (Meurer, Haqq-Misra, 
& de Souza Mendonça, 2024). Це є вкрай актуальним 
також при вивченні інших планет Сонячної системи та 
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таких їхніх супутників, як Енцелад (Roche et al., 2023) та 
інші. Варто звернути увагу і на той факт, що ареною 
астробіології є також дослідження планет у далекому 
космосі у зонах, потенційно придатних для життя. 
Відкриття екзопланет прискорилося за останнє десяти-
ліття і ця тенденція набирає обертів завдяки прин-
ципово новим обсерваторіям і методам спостереження 
у космосі (Extance, 2024). Для визначення потенційної 
придатності планети до життя важливо розуміти різні 
фактори та процеси. Кліматичні моделі, які давно 
застосовуються до Землі, тепер використовуються і для 
екзопланет, допомагаючи зрозуміти, як орбітальні, по-
верхневі й атмосферні властивості впливають на клімат 
і придатність для життя (Shields, 2019).  

Не менш складним питанням в астробіології є проб-
лема впливу космічних факторів на земну біосферу й 
потенційно можливі біосфери інших планет. Це пов'я-
зано, у першу чергу, з активністю зірок, навколо яких 
формуються планетарні системи. Комплекс цих чин-
ників називають космічною погодою. У контексті астро-
біології, яка розглядає довготривалі впливи, імовірно, 
треба говорити не про погоду, а про космічний клімат. 
Ці тривалі динамічні фактори надають системного 
впливу на різні планетарні оболонки планет – атмо-
сферу, гідросферу, літосферу, а також біосферу, якщо 
остання існує на планеті (Airapetian, et al 2020). 
Ця проблема поки що найбільш вивчена на прикладі 
сонячно-земних зв'язків (Buzulukova, Bruce, & Tsurutani, 
2022; Marinho, Paulucci, & Galante, 2014; Zarrouk, 
& Bennaceur, 2009). Всі ці аспекти зоряно-планетарних 
зв'язків є важливими у контексті астробіології.  

Ще один важливий аспект астробіології – це можли-
вість перенесення земних форм життя на космічних 
зондах на інші планети Сонячної системи під час кос-
мічних місій (Burchell, 2004). А це, у свою чергу, ставить 
перед людством черговий виклик стосовно астробіо-
логічного "забруднення" шляхом перенесення земних 
мікроорганізмів (Carte et al., 2024а; Carte et al., 2024b) і 
вірусів (Pavletic' et al., 2022) різними космічними апаратами.  

Яскравим прикладом палкої дискусії щодо поши-
рення життя у космічному просторі та біозабруднення 
космічних об'єктів земною мікрофлорою є ситуація 
навколо зразка з вуглецевого астероїду Рюгу, достав-
леного на землю японським зондом у рамках місії 
Хаябуса-2. У структурі зразка спостерігали різноманітні 
нитки органічної природи, які мають розміри та морфо-
логію мікроорганізмів. Цей факт розглядали як доказ 
існування мікроорганізмів на вуглецевих метеоритах і, 
відповідно, підтвердження гіпотези панспермії. Але вия-
вилось, що велика кількість ниток змінюється з часом; 
зростання та зменшення популяції прокаріотів відбува-
лось із часом генерації приблизно 5 діб. Більш детальні 
дослідження показали, що, не дивлячись на всі заходи 
стерильності, мікроорганізми у метеоритному зразку 
виявились результатом звичайного біологічного забруд-
нення (Genge et al., 2024). Здається, що у цій дискусії 
поставлена крапка і ніяких мікроорганізмів у космічному 
просторі не існує. Однак ці дослідження доводять дуже 
важливий факт, що наземна біота може швидко коло-
нізувати позаземні космічні об'єкти, навіть якщо вжити 
певних запобіжних заходів щодо контролю забруднення.  

Отже, швидка колонізація зразка земною мікро-
біотою підкреслює, що позаземна органічна речовина 
може бути джерелом для пластичного й енергетичного 
метаболізму макроорганізмів, у тому числі й на інших 
планетах (Waajen et al., 2024). Окрім того, певна 
стійкість мікроорганізмів до умов відкритого космосу, 

яка експериментально доведена, залишає дискусію про 
існування живих форм у космосі й панспермію відкри-
тою. А це, у свою чергу, ставить етичні питання сто-
совно відповідальності людської цивілізації за поши-
рення земних форм життя внаслідок контамінації 
космічних зондів, які ми відправляємо на інші планети, 
та їхні супутники. Тобто проблеми астробіозабруднення 
і майбутньої колонізації планет породжують важливі 
етичні питання. Одне з головних полягає у тому, чи 
повинні люди ставитися до передбачуваного позазем-
ного життя й перенесення земних форм життя з 
біоцентричної чи антропоцентричної позиції щодо роз-
ширення власного людського простору існування на 
інших планетах (Chon-Torres, 2018; Chon-Torres et al., 
2024; Peters, 2018). У майбутньому людська цивілізація 
буде вирішувати і такі важкі питання.  

Підсумовуючи усе вищенаведене, маємо констату-
вати, що астробіологія, як міждисциплінарна наука, 
активно розвивається і на цей час є затребуваною у 
різних сферах практичної діяльності людини, пов'яза-
них з дослідженнями й освоєнням ближнього космосу. 
У межах одного короткого літературного огляду немож-
ливо розглянути всі питання, що стосуються цієї сфери 
знань і навколо неї, включаючи космічне право, по-
літику країн у галузі космічних технологій тощо. Тим не 
менш важливо зазначити ще один аспект, який сто-
сується освітньої діяльності.  

Активний розвиток у космічній сфері з боку держав-
ного та приватного секторів, а також досягнення синте-
тичної біології, біологічної інженерії та астробіології 
відкривають нові можливості не лише для наукових 
досліджень, але й для створення захоплюючих навчаль-
них матеріалів, що використовують важливі наукові 
досягнення для навчання міждисциплінарного типу, 
готуючи нове покоління вчених, космічних інженерів та 
фахових експертів у галузі астробіології.  

В останні десятиліття у провідних країнах світу 
активно розроблялись і впроваджувались на академіч-
ному, державному й інституційному рівнях офіційні 
освітні програми з астробіології, (Styczinski et al., 2024). 
Серед таких варто згадати University of Washington 
Astrobiology Program (USA), Master's program in Astrobiology 
and Planetary Sciences (University of Edinburgh, UK), 
Canadian Astrobiology Training Program (Canada), Florida 
Institute of Technology Astrobiology Degree Program 
(USA), International Space University Master of Space 
Studies Program (France) та інші. Більш детальну інфор-
мацію про понад два десятки провідних освітніх 
установ, де здійснюється навчання і проводяться нау-
кові дослідження з астробіології, можна знайти за поси-
ланням (Styczinski et al., 2021). 

Створення освітніх програм потребує широких знань 
і міждисциплінарного досвіду. Через міждисциплінар-
ний характер цієї галузі, кар'єрні шляхи в астробіології 
часто починаються в інших сферах знань, таких як 
астрономія, геологія, біологія, біотехнологія, екологія. 
Поява астробіології сприяла тісній співпраці фахівців з 
різних освітніх галузей для розробки навчальних курсів 
з астробіології. З іншого боку, підготовка фахівців з 
астробіології вимагає створення відповідних навчально-
методичних центрів і навчально-наукових лабораторій.  

Як приклад успішної реалізації цього освітнього 
напряму можна навести досвід в Единбурзькому універ-
ситеті, де створено курс для бакалаврів "Астробіологія", 
який об'єднує студентів із 12-ти факультетів та щоразу 
має бути обмежений 200 студентами через свою 
популярність. А в Університеті Вашингтону протягом 
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останніх 20-ти років здійснюється підготовка магістрів 
і докторів філософії з астробіології.  

В Україні розвиток астробіології тільки починається. 
Деражава має певний потенціал для цього, пов'язаний з 
академічними науково-дослідними інститутами та універ-
ситетами, які можуть бути залучені для розвитку цієї 
галузі знань. Серед науково-дослідних установ Націо-
нальної академії наук України варто згадати такі, як 
Головна астрономічна обсерваторія, Інститут мікробіо-
логії і вірусології ім. Д. К. Заболотного, Інститут ботаніки 
ім. М. Г. Холодного, Інститут клітинної біології та генетич-
ної інженерії НАН України, Інститут проблем кріобіології 
і кріомедицини Національної академії наук України та інші.  

В освітній і науковій сферах провідні університети 
України можуть стати важливими центрами з розвитку 
астробіології як міждисциплінарної галузі знань. Саме 
класичні університети, де можливе поєднання освітньої 
та наукової діяльності у різних галузях, мають стати 
головними центрами. Такою установою в Україні 
може стати Київський національний університет 
імені Тараса Шевченка, у якому є всі передумови для 
розвитку цієї науки. Першим кроком може бути орга-
нізація Міжнародного науково-освітнього астробіоло-
гічного центу, до складу якого має входити науково-
дослідна лабораторія. Це також потребує стратегічного 
підходу до інтеграції власних наукових, освітніх та 
інфраструктурних власних ресурсів і можливостей інших 
установ, зацікавлених у створенні такого міждисциплі-
нарного центру з астробіології. Зокрема, Київський 
національний університет імені Тараса Шевченка має 
висококваліфікованих фахівців у галузях біології, ме-
дицини, хімії, фізики, астрономії та геології, які можуть 
забезпечувати освітній процес і брати участь у нау-
кових дослідженнях. Існує досвід попередніх дослі-
джень у суміжних напрямах з біології, екології, астро-
номії, астрофізики, планетології.  

В освітньо-науковому підрозділі університету Навчально-
науковому центрі "Інститут біології та медицини" існує 
відповідний простір для створення окремої науково-
дослідної лабораторії з астробіології, адаптованої для 
роботи з біологічними об'єктами і зразками, хімічними 
речовинами та фізичними впливами. Освітня складова 
представлена потужною базою для навчання студентів 
і аспірантів, які зацікавлені в астробіології як міждисцип-
лінарній галузі науки. Високий фаховий рівень викла-
дачів є запорукою успішної розробки нових спеціальних 
міждисциплінарних курсів і освітніх програм з астробіо-
логії. Широкі міжнародні зв'язки сприятимуть розвитку 
цього напряму діяльності та участі у міжнародних грантах, 
орієнтованих на вивчення космосу та його впливу на 
життя. Лабораторія астробіології має стати міжнарод-
ним центром міждисциплінарних досліджень із проблем 
астробіології та астроекології та сприяти розвитку фун-
даментальної науки й співпраці на міжнародному рівні.  

Важливо звернути увагу на те, що з ініціативою 
створення Міжнародного астробіологічного центру і від-
повідної науково-дослідної лабораторії в Україні висту-
пив Університет Единбургу, де подібний науковий 
підрозділ давно створений і успішно працює. Засну-
вання Міжнародного міждисциплінарного центру з 
астробіології у Київському національному університеті 
імені Тараса Шевченка з партнерською участю Центру 
астробіології Університету Единбургу (Велика Британія) 
та інших зацікавлених установ і організацій має стати 
унікальним майданчиком для навчання, досліджень та 
міжнародної співпраці студентів і науковців у галузі 
астробіології та суміжних сфер діяльності.  

Першими кроками діяльності такого Центру може 
бути розробка та впровадження навчальних курсів з 
астробіології та планетарних наук для бакалаврів 
і магістрів різних спеціальностей з урахуванням специ-
фіки освітніх галузей. Досвід із проведення наукових 
досліджень студенти отримуватимуть у астробіологічній 
лабораторії. А у разі набуття популярності й затребу-
ваності астробіології в Україні наступним кроком може 
стати відкриття відповідних міждисциплінарних освітніх 
програм, які передбачають використання інфраструк-
тури та кадрового потенціалу не тільки Київського 
національного університету, але й інших партнерів 
Центру, включаючи студентів, аспірантів і дослідників з 
інститутів Національної академії наук України. Особли-
вий акцент має бути зроблений на фахову підготовку, 
корисну для загального розвитку державного і приват-
ного космічного сектора України. Безперечно, одним із 
найважливіших напрямів діяльності Центру мають 
стати наукові дослідження у кооперації з міжнародними 
партнерами. Наукові проєкти можуть бути присвячені як 
вивченню окремих проблем астробіології, так і розробці 
й реалізації наукових космічних місій із залученням 
студентів бакалаврату, магістратури та аспірантури.  

На цей час є певні обнадійливі передумови. 
Зокрема, у 2019 та 2021 рр. Единбурзьким універси-
тетом разом зі спеціалістами з України реалізована 
спільна місія з астробіології, а саме на Міжнародній 
космічній станції було проведено дослідження із впливу 
мікрогравітації на мікробний видобуток елементів з 
гірських порід за допомогою обладнання, розробленого 
разом з ESA. Другий політ на космічну станцію став 
можливим завдяки комерційному маршруту 'Bioreactor 
Express', організованому компанією Kayser Space Ltd, 
яка надала допомогу в розробці відповідного космічного 
обладнання. Існують певні можливості щодо продов-
ження спільних наземних експериментів та експери-
ментів на МКС за допомогою обладнання, розроб-
леного в Університеті Единбургу та інших космічних 
зондів у майбутньому.  

Реальність поглиблення співпраці у сфері науки та 
освіти політично підкріплюється на самому високому 
державного рівня. У січні 2025 р. Україна та Сполучене 
Королівство Великої Британії та Північної Ірландії під-
писали Угоду про сторічне партнерство, яка перед-
бачає дев'ять ключових напрямів діяльності, у тому 
числі у сфері освіти, науки і новітніх технологій. Це 
відкриває додаткові можливості для поглиблення спів-
праці у галузі астробіології та космічної біології між 
Україною та Великою Британією.  

Дискусія і висновки  
Отже констатуємо, що астробіологія є новою між-

дисциплінарною і затребуваною наукою. Вона має свою 
власну наукову проблематику і методологію, пов'язану 
з діяльністю людини у космосі. Подальший розвиток 
цієї сфери знань вимагає залучення фахівців з різних 
природничих і гуманітарних сфер знань, яких треба 
готувати на основі нових міждисциплінарних освітніх 
навчальних курсів і програм підготовки бакалаврів, 
магістрів та докторів філософії.  

 
Внесок авторів: Віктор Мартинюк – концептуалізація, огляд 

літератури, написання основного тексту, Чарльз Кокелл – обгово-
рення проблеми, редагування, підготовка англомовного резюме. 
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ASTROBIOLOGY: A BRIEF HISTORICAL EXCURSION, ITS CURRENT STATE 
 AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT IN UKRAINE 

 
At the present stage of the development of human civilization the rapid development of high-tech space technologies, growing scientific and 

commercial interest in space, and also increased attention to fundamental questions about the origin and future of life in the Universe require the 
formation of new scientific efforts regarding the understanding of the phenomenon of life, the emergence of the biosphere, and the planetary role of 
man in the further evolution of planet Earth. Modern society is actively seeking answers to lifelong questions related to whether our biosphere is 
the only form of life in space, and whether human contact with extraterrestrial life forms and civilizations is possible. The search for these answers 
is facilitated by such a science as astrobiology. The purpose of this publication is a brief overview of the current state of astrobiology based on 
publications in leading scientific journals over the past decades, as well as an analysis of the potential opportunities for the development of this 
science in Ukraine. 

Astrobiology as a science is an interdisciplinary field that studies the question of the origin of life on Earth, how it has evolved on this planet 
for billions of years, its limits, and the existence of life beyond Earth, its possible forms and modes of life existence, as well as the conditions for 
the emergence and development of life in the Universe. Astrobiology investigates whether life, as a cosmic phenomenon, can exist beyond Earth in 
various forms, including terrestrial ones delivered by spacecraft to other planets. The main goal of astrobiology is to search for and study various 
forms of life beyond Earth, as well as to study the existence of terrestrial life forms in extreme conditions, close to the conditions of open space and 
environmental conditions on other planets of the Solar and other stellar systems. An important interdisciplinary area of research in modern 
astrobiology is the study of the chemical composition of interstellar space and chemical processes that can lead to the formation of organic 
molecules. Abiogenic synthesis of organic compounds in outer space can occur under conditions of extremely low temperatures, cosmic vacuum 
and high levels of ionizing radiation. The theory of the spontaneous origin of life on planet Earth suggests that the first simplest living organisms 
arose by self-organization from organic compounds that were formed as a result of their abiogenic synthesis. The possibility of abiogenic synthesis 
of biologically relevant organic molecules has been experimentally proven. But the idea of the spontaneous origin of life as a molecular-
informational phenomenon still remains hypothetical. The alternative viewpoint is a theory of panspermia. This theory assumes the process of 
spontaneous origin of life somewhere else in space, such as on another planetary body, and living organisms came to Earth with space dust, 
comets and asteroids. The possibility that organisms can survive movement through space is supported by some experimental confirmation based 
on studies of the resistance of certain types of organisms to extreme factors of open space and environmental conditions on some planets and 
satellites, in particular on Mars, Enceladus and other celestial bodies. An important area of research in modern astrobiology is the search for 
biosignatures that can reliably indicate the presence of certain life forms. The development of astrobiology gives rise to a number of systemic 
issues that must be resolved and which should form a systemic vision of the possibility of the existence of various life forms on other planets. An 
important issue in astrobiology is the problem of the influence of cosmic factors on the terrestrial biosphere and possible biospheres of other 
planets. These factors are primarily associated with the activity of stars around which planetary systems are formed. In connection with the active 
development of space missions to the planets of the Solar System, the question arose of the possibility of transferring terrestrial life forms on 
space probes to other planets, which in turn raises a number of problems associated with astrobiological "pollution" and the ethical responsibility 
of human civilization for the spread of terrestrial life forms as a result of contamination of space probes. The review pays special attention to the 
issues of training highly qualified specialists in the field of astrobiology at universities and relevant educational and scientific centers, in particular 
on the basis of the UK Astrobiology Center of the University of Edinburgh. The need to open an International Astrobiology Center on the basis of 
Taras Shevchenko National University of Kyiv together with the University of Edinburgh is substantiated. 

Astrobiology is a new, interdisciplinary, and in-demand science. It has its own scientific challenges and methodology. The further development 
of this field of knowledge requires the involvement of specialists from various natural and humanitarian disciplines, who need to be trained through 
new interdisciplinary educational courses and programs for the preparation of bachelors, masters, and doctors of philosophy. 
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