Vzacna Zeme
a pout’ zivota...

Vladimir Kopecky Jr.

Fyzikalni Ustav
Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy v Praze
http://biomolecules.mff.cuni.cz
arlov.mff.cuni.cz

Jedine¢ny Mésic
Kde se Mésic vzal?
|

m Mésic vznikl pred ca. 4,5
Gy srazkou Zemé s
télesem o velikosti Marsu
(ca. 2 priiméru Zemé)

m Z vyvrzené hmoty se
postupné zformovalo téleso
Mésice

m Zakladni myslenka pochazi od
Hartmanna & Davise z roku
1975)

m Moznost zachyceni télesa
0 velikosti Mésice (ca. 0,27
prlimeéru Zemé) je opravdu

épodobna...

- v ’ A4 ’
Jedinecny Mesic
K ¢emu je Mésic dobry?

m Stabilizuje rotacni osu Zemé
= Zplisobuje proménné prostredi

v prilivovych zénach — vytvafi tak

prechodné prostredi
m Odebral ¢ast momentu hybnosti —

(ptivodni rotace by plsobila trvalé
vétry 200 km/h)

m PFi vzniku ,pFidal" néco hmoty
Zemi

m Mésic ,funguje” pouze proto, Ze jde
0 dvojplanetu Zemé-Méesic (teziste
lezi 1400 km pod povrchem Zemé)

m Existence a vznik soustavy Zemé-

Mésic I‘e krajné nepravdépodobna...

zpomalil rotaci Zemé na Gnosnou miru 4




Jedinecny Mésic
Co by bylo kdyby Mésice nebylo
|
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Model klimatickych zmén na Zemi bez Mésice. Nepiitomnost Mésice
dovoluje masivni zmény sklonu rotacni osy od soucasné stabilni polohy
23,5° evle,vo) az po 90° (vpravo). Viyneseny jsou priib&hy teplot pro
pgfohy blizko rovniku 5° a pobliz polu 85° (plna Cara = severni,
prerusovana = jizni hemisféra). Na polech miize teplota oscilovat béhem
roku od bodu mrazu az po 80 °C.

& S C. Morris: Life's solution. Cambridge University Press (2003) p. 91,

Jedinecny Mésic
Nic neni zadarmo...
|

m Pomér velikosti Zemé vs.
Mésic vede k vazané rotaci

m Mésic byl pfed 3,9 Gy vzdalen .
pouze 200 000 km, nyni je
380 000 km

v v = 18
® Rotace Zeme se postupne 5
Z L

zpomaluje z ~2 hodin na ~52
hodin (pfi plné vazané rotaci)

m Rychla rotace spolu s mnohem
VEtSim prilivem mohla hrat roli 4.
pri vzniku Zivota — nahrazuje
pribéh PCR reakci

& R. Lathe, Icarus 168 (2004) 18-22.

JedineCnost Zemeé
Velikost planety
I

= Mensi Zemé (slabsi
gravitace)
— Slabsi atmosféra
— VySSi vyvrasnéna horstva
— Nésledné nizsi povrchova
teplota
— Siln&jsi litosféra (mozny
zanik deskové tektoniky)
m Vétsi Zemé (siln&jsi
gravitace)
— Pravdépodobné pokryta
globalnim oceanem

— Neexistence kontinentd
Vvyrazné snizi obéh Zivin

®m_S. C. Morris: Life's solution. Cambrgge Universisx Press (2003) p. 91.




Obyvatelnost Zemé

Uhli¢itano-kfemicitanovy stabilizujici cyklus
[

= Koncentrace CO, v atmosfére je kontrolovana pomalou interakci
s horninami (v Casech >106 let)
- Kremicitany by odebraly veskeré CO, za 400 Myr
— Uli¢itano-kfemicitanovy cyklus navrhl H. Urey roku 1952
m CO, je odstrariovano z atmosféry interakci s Ca a Mg kremicitany (napf.
s wollastonitem CaSiO;) a nasledné ukladano v podobé uhli¢itand:
CaSi0, + 2C0O, +H,0 — Ca?* + 2HCO;™ + SO,
® Rozpusténé, zvétrané kiemicitany jsou odnaseny proudy do more, kde je
organismy (existuje i abioticky ekvivalent reakce) vyuZiji k tvorbé
schranek:
Caz + 2HCO;~ — CaCo; + CO, + H,0
& Sumarni reakce vede k odstranéni casti CO, z atmosféry a jeho
ulozeni ve formé sedimentd:
Casio, + CO, — CaCo, + Si0,
& J.F Kﬂg et al., Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelnost Zemé
Uhli¢itano-kifemicitanovy stabilizujici cyklus
| .

co, 20,

Casio, H,SI0, + Ca?* + 2HCO,-

Si0, CaCo,

m P. Westbroek: Zivot jako geologicka sila. Argo—Doko¥an (2002).

JedineCnost Zemé
Spravné misto v planetarni soustavé
| .

m Zemé se ngchaziv
dlouhodobé obyvatelné - H X Rk
zone kolem Slunce [ "

m Planetérni soustava mg - +{ ' a 1’] et
Jupiter a ob¥i plynné o
glanety daleko od

lunce, kde
»vychytavaji* komety & V)
spol. 1 } @ y—

m Biologické cykly na
planeté maiji ,pufrovaci*
schopnost, tj. jasnost A
Slunce stoupla o 30 % | -
od vzniku soustavy, ale
teplota Zeme se
nezvysila...

®m_S. C. Morris: Life's solution. Cambrﬂge Universisx Press (2003) p. 91.




Vyvoj Zemé
Geologické ¢lenéni dob 15

m Povrch Zemé se zformoval kratce (100 My) po i
jejim vzniku pred 4,5 Gy

m Jiz pred 4,35 Gy méla Zemé ziejmé
globalni ocean R

m Kyslikovéa atmosféra vznikla pred 2,32 Gy §

m Béhem vyvoje prodla Zemé nékolika krizemi — =
globalni zalednéni (napt. Huronska glaciace ca.
2,5 Gy, impakty planetek napfr. pred 65 My)
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Pocatky zivota
Historicky pfehled
|
Organic chemistry
Chemical studies
of autotrophic Proposals of the ,, L
carbon heterotropic origin  TA-World
assimilation of life concept
1800, 00 2000
1828 ﬂéﬂ
Synthesis of Synthesis of Oparin, Haldane, Synthesis of
urea (Wahler) sugars Lipman, Harvey adenine
{Butlerov) (or6)
Synthesis of Eé]
Synthesis of glycine Miller
alanine {Klages, L&b, experiment
(Strecker) Ling and Nanji)
-nd A. Lazcano, Science 300 (2003) 745-746.

Pocatky Zivota
Prebioticka evoluce
|

Aleksandr
Ivanovic¢ Oparin

m 1924 - A. 1. Oparin ukazuje, Ze
prvotni organismy musely byt
heterotrofni a uzivat anaerobni
fermentaci, navrhuje vznik Zivota
za pritomnosti NH,, uhlovodikd
a slouceni C+kov (karbid&)

m 1927 - J. B. S. Haldane ukazuje
na nepfitomnost 0, a O;

v prvotni atmosfére

® 1938 - Oparin prichazi s ideou
redukéni atmosféry, pritomnosti
UV zéfeni a vybojl v prvotni
atmosfére

m 1953 - S. L. Miller a H. Urey
(Univ. of Chicago) syntéza
aminokyselin

m 1961 — 3. Oré (Univ. of Houston) —

6za bazi nukleovych kyselin J. B. S. Haldane
(1892-1964)

Stanley L. Miller
(1930-2007)




Pocatky Zivota
Prebioticka evoluce — slozeni atmosfé
|

Tung,sl;en electrod
Atmosféra  Slozeni

Redukéni CH,, NH3, N, H,0, H,
COZI NZI HZOI H2
CO,, H,, H,0

Neutralni CO,, N,, H,0

Oxidacni CO,, N, H,0, 0,

m Plvodni Oparinfiv navrh redukéni
atmosféry obsahoval CH,, NH;, H,0, H,

m Shodné slozeni plynd uzil i Miller ve svém

imentu \

i a oxidacni atmosféry nevedou 500-:cc\ﬂask

ké syntéze aminokyselin

Pévodni experimentaini
aparatura S. L. Millera

Aminokyseliny
Prebioticka syntéza aminokyselin
|

m V roce 1952 provadi S. L. Miller experiment (v laboratofi H. C. Ureyho)
se silné redukeni atmosférou...
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B —
.ﬂce 117 (1953) 528-529.

Aminokyseliny
Prebioticka syntéza aminokyselin
|

m Harada a Fox modifikovali L
Millerdv experiment = A
m Odstranili elektrody a | | Fi o ——
nahradili je pickou s
ohfevem 900-1000 °C
a s pridanim kfemenného | _ (==
pisku jako katalyzatoru | (|-
m Zvysuje se podil o
proteinogennich aminokyselin e
(Ala, Gly, Asp, Glu, Lys, Trp, iy
His, Asn) ] e
jsou kritizovany il |

<120 °C je &L - ’
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nd S. W. Fox, Nature 201(1964) 335. J. G. Lawless & C. D. Boynton, Nature 243 (1973) 450.




Evoluce jak ji zname
Centralni dogma molekularni biologie
|

m 1865 — Gregor Mendel postuluje zakony genetiky

m 1940 - ,jeden gen — jeden enzym" (George Beadle & Edward Tatum)

m 1958 — Francis Crick formuluje tstfedni dogma molekularni biologie

m 1961 — aminokyseliny specifikovany tfipismennymi kodony
(Sidney Brener & Francis Crick & George Gamow)

m 1961 — rozlusténi prvniho kédu UUU (M. Nirenberg & H. Matthaei)

m 1966 — findlni rozlusténi genetického kddu

Replikace T

Translace

Pocatky Zivota
Scénare vzniku Zivota

[

m Proteiny, nikoli nukleové kyseliny

— koacervaty — semipermeabilni membrany,
Oparin (1924)
— mikrosféry — protenoidy (shluky aminokyselin), Fox
m Nukleové kyseliny, nikoli proteiny
- (?gle'lg)vé hypotéza — ribozymy, koenzymy, mozna afinita k protenoid@im

m Koexistence proteinii a nukleovych kyselin
- hypercykly — teoreticky model autoreplikujicich se systémd, Eigen (1960)
= Uplne jiny zaklad
— anorganické jily — silikdtové shluky, moznost kataly’/zy, Cairns-Smith (1980)
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Svét RNA

Biochemické epochy svéta
|
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et i
Formation Stable Prebiotic Pre-RNA RNA First DNA/ Diversification
of Earth hydrosphere chemistry world world protein life of life
T T T T T T T
4.5 4.2 4.2-4.0 ~4.0 ~38 ~36 3.6-present

Casova $kala udalosti na ranné Zemi. Udano v Gy pred
soucasnosti. Vyznaceni udalosti je priblizné a RNA svét je
tfeba posunout hloubg&ji do minulosti.

Nature 418 (2002) 214-221.




Pocatky zivota
Spletité cesty Zivota...
[
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Proteiny pti vzniku Zivota

Samosereplikujici peptid
|

m 32-mer o-helix (coiled-coil
podobny leucinovému zipu
autokatalyzuje ve vodném
prostfedi vznik svého obrazu
sloZzenim 15- (nukleofilni
fragment) a 17-meru
(elektrofilni fragment)

s — e
7 A

Tomplate:
Crippled template 1:
Crippled template 2:

50w s v
i Py i ¥
ArCONH—RMKQLEEKVYELLSKVA-CLEYEVARLKKLVGE—CONH,

ArCONH—AMKQLEEKVYELLSKVA-CLEYEVAREKKLVGE—CONH,
ArCONH—RMKQEEEKVYELLSKVA-CLEYEVARLKKLVGE—CONH,

I |

J\ Nucleophilic fragment:

ilic fragment:

EEKVYELL

HoN—CLEYEVARLKKLVGE—CONH,

1\
JA\

YN\

N J}’/;
s R T L e
:qﬁt,{\, R AN LAY

t al., Nature 382 (1996) 525-528.

Samosereplikujici peptid
|

m Elektrofilni fragment atakuje
prostfednictvim thiobenzyl esteru —
COSBn terminalni SH—amino skupinu
nukleofilniho fragmentu
Vznikne cystein thioester intermediat,
ktery se preméni na termodynamicky
favorizovanou peptidovou vazbu a spoji
oba fragmenty
m Katalyticka cesta méize probihat:
— A) prostfednictvim ternarniho
komplexu
— B), C) za vzniku binarnich komplex&
(nizka vytéZznost, problémy s agregaci)
— D) pfimou interakci obou fragmentd,
€0z je v porovnani s autokatalyzu

es s malou vytéznosti
t al., Nature 382 (1996) 525-528.

Proteiny pti vzniku Zivota

Autocatalytic channels

I

s e

b — -

COSBn
/\Qg 5

Q0

a

|

;

Non-autocatalytic channel

ST mT




Proteiny pfi vzniku Zivota

Chiralni selektivita
|

m Schématické znazornéni
chiroselektivnich replika¢nich
cyklé

Homochiralni peptidy T°° a Tt
jsou produkovany autokatalyzou
Heterochiralni (TPt a TtP) peptidy
vznikaji nekatalyzovanou
kondenzaci nukleofilniho (N) a
elektrofilniho (E) peptidu
Teplatem Fizena ligace
homochiralnich fragmenté
vede k aplifikaci homochiralni
produktti obecné

A. Sagatelian et al., Nature 409 (2001) 797-801.
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Proteiny pti vzniku Zivota

Chiralni selektivita
|

m Stuper formovani 60+
produktu v zavislosti na
case 50-
m Produkce homochirdlnich =S
produktti (T aT0) - @, a | = 4]
heterochiralnich produkté =
(TP 3 TPL) — O, je ukazana E 307
jako funkce Casu pro roztok | ©
obsahujici 100 pM 2 201
koncentraci Nt, NP, EP a E- 10]
m Spodni kfivka (A, x, resp.)
je kontrola v pfitomnosti 3M l&—’*’——/—%
GndHCl 0 20 40 60 8 100 120

A Sagatelian et al., Nature 409 (2001) 797-801.

Time (minutes)

Proteiny pti vzniku Zivota

Chiralni selektivita
|

Formovani coiled-coil
struktury a
odpovidajici HPLC
retencni asy

Prikra disproporce
ukazuje, ze vznik coiled-
coil helikalni struktury je
prisné chiroselektivni
Stejné mechanismy
vedly ke vzniku
homochiralniho Zivota
na Zemi

TH-§-§-TOD

Glutathione Air

redfox oxidation
— —

(TL-S),, (TOD-S), TOO_SH, TL-SH

(TH-8), , (TPO-S)e

TU-§-5-T0

760 min
150 min
60 min
30 min

10 min

7

»
by,
=2

%,

A Sagatelian et al., Nature 409 (2001) 797-801.

Retention time




Proteiny pfi vzniku Zivota
Peptidové nukleové kyseliny (PNA)
|

m Kostra PNA je tvorena H\ L }
polymerem N-(2- a el " Jj\
aminoethyl)gylcinem (AEG) . f rr
® AEG miZe snadno nahradit -
nestabilni cukry

= PNA se vazi na DNA formujice "'x)p L-f" L‘?'"
dvoj- €i troj$roubovice e \,_{f e
pribuzné Watson-Crickové : '
helixu

s PNA mohou byt

prekurzorem svéta RNA

h and P. E. Nielsen, Current Org. Chem. 4 (2000) 931-943.

DNA jak ji nezname
Expandovana DNA
|

= Modifikované baze
vznikaji pfidanim
jednoho aromatického
kruhu navic

= Baze si zachovavaji
své vlastnosti

m Expandovana DNA je
mnohem
stabilnéjsi nez DNA
Klasicka"

m Hybrid i Cista forma
expandované DNA
je pIné funkcni

= Neexistuje Zadné

omezeni na
pandované

. Science 302 (2003) 868-871.

Pocatky Zivota
Vznikl zivot na ledové Zemi...
I

DID LIFE BEGIN IN A BALL OF ICE?

Formaldehyde




Pocatky zivota
nebo v horkém zfidle?
|

...OR A CAULDRON?

Pyrite.

Pocatky Zivota
v Darwinové teplém rybnicku...
|

...APOND?

Metal
hydroxide
mineral . ;

Aldehy
phosphi

Zivot jak ho nezname
Je Zivot oBravdu tak jednoduchy fenomén?

m ,Primérny protein® ma 200
aminokyselin

m Pocet vSech kombinaci
aminokyselin je 20299, tj.
zhruba 10260

®m Vesmir ma 108° astic

m Rychla chemicky reakce trva
1 femtosekundu (10-15 s)

m Pocet vSech myslitelnych
parovych srazek od velkého
tfesku je 1080x 1080x 1033
= 10193

= Vesmir by potfeboval 1067
Zivotdl aby stvoFil vechny
kombinace tohoto proteinu

- Vesmir_se peopakuje -je

1

10



Pocatky Zivota
Kdy zivot zacal?
|

IMPACT FRUSTRATION OF THE ORIGIN OF LIFE
77 /

Success
of Life

Millions of Years Ago

ky pfedchddce vSech Zivych organism{ se mohl vyvinout az
lednim velkém sterilizujicim impaktu...

Jedinec¢nost Zemé
Na kosmické strelnici
I

m V pocatcich existence | ] ;
Elanety mohly byt [ ek, S |
taklyzmatlcke dopady . )
téles Casté
n Diisledky gigantického
|mgaktu (tgéleso >500

AL —a
i

— Vypareni hornin v misté oner 1L i T

dos)adu (T atmosféry 2000 - :. - —

— Vypareni ocednd N " e ———
(atmosféra 1500 °C po —
staleti) | -

— Extrémni sklenikovy efekt

— teplota povrchu, Ty
acnosti z vesmlru)
uselmozna _ [ )
out opakované! * T —
et e

£ At

Ty
I
f
|
|
|
| —

Evoluce jak ji zname
Jsou mikrofosile autentické?
I

navazi uhlikaté slouceniny —
onaly...

-Ruiz et al., Science 302 (2003) 1194-1197.
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Strom zivota
Standardni usporadani
[

ARYA BACTERIA
ryotes)

ARCHAEA

Thermophiles

(heat-loving organisms)

Strom zivota
Mozna nova schémata vyvoje Zivota
I

Ctyfi schémata

usporadani a  Bacteia Archaea Eucarya b
- .z | - Eukaryotes
mikrobialniho svéta

a) Tri fise s postupnym Prokaryotes
vyvojem stanovenym na Eubacteria
zékladé analyzy ribosomalni Archasbacteria
RNA

X ure  Bacteria Archaea Eukarya d  Eukaryotes

b) Dvé fiSe striktné

oddeélujici svét prvojadenych

a bezjadernych ] b}
mikroorganismd ?‘? N D
c) Tri fise které si vzajemné /
ve svém vyvoji vyménovaly s
N4

d) Prstenec zivota, zahrnujici
vymenu genc, ale i oddéleni
eukaryotl od prokaryotl

®_ M. C. Rivera, ). A. Lake, Nature 431 (2004) 152-155.

Eubacteria Archaebacteria

Evoluce jak ji zname
Extremofilni organismy
|

12



Extremofilové
Extremofilni organismy — definice
|

m Extremofilni organismus je ten, ktery prospiva v
extrémnich podminkach

= Polyextremofilni organismus prospiva nejlépe v
podminkach dvou a vice extrémd

m Extrémem se rozumi fyzikaini (napr. teplota, tlak,
radiace) ¢i chemické podminky (napf. salinita, vysychani,
pH, redox potencial, oxidacni prostredi)

m Mezi extrémy by se mohly téZ zaradit biologické faktory
(napr. nutri¢ni extrémy, populacni hustota, parazitace,
atp.)

Extremofilové
Kdo je extremofil?
I

m Jaké podminky jsou skutecné extrémni?
— Nase definice jsou antropocentrické
— Z pohledu mikrobd je ¢lovék extremofil libujici si v oxidacnim prostedi
m Musi extremofil opravdu milovat (-fil) své extrémni
prostredi?
— Mnoho organismi spise toleruje extrémni podminky nez
aby je aktivné vyhledavalo
m Musi byt organismus extremofilem po cely Zivot a ve
vsech fazich svého vyvoje?
— Deinococcus radiodurans vlivem extrémniho zatizeni ztraci odolnost
vici radiaci
— Zvifata toleruji béhem zimniho spanku prekvapivé nizké teploty
— Zelvusky kratkodobé snasi teploty od —253 °C do 151 °C, X-ray,
vakuum, tlaky 600 MPa

Evoluce jak ji zname
Limity Zivota
|

= Nejtepleji: 113 °C,
Pyrococcus furiosus

(Islandské a Italské | [EEEE——— ]
sop_ky) n [ ———
= Nejstudenéji: -15

OC,
Crypotendolithotrop
h (Antarktida)

= Nejhloubéji: 2 mile
pod zemi, bakterie v
hloubkovych vrtech

= Nejvyssi radiace:
15 Mrads,
Deinococcus
radjodurans
(vSudypritomny)

13



Evoluce jak ji zname
Limity Zivota
|

Nejkyseleji: pH=0,0, Picrophylus oshimae

Nejzasaditéji: pH=11, alkalofilni bakterie

Nejslanéji: 30 %, halophilni bakterie

Nejvyssi tlak: 1200 atm., spoleCenstvi na dné Marialnského pfikopu
Nejdelsi latence: 20-40 milion{ let (jantar), Bacillus

Nejvzdalenéjsi pobyt ve vesmiru: Surveyor III (3 roky) Streptococcus|

Nejdelsi pobyt ve vesmiru: 6 let, Bacillus subtilis

[ |
e e ol
=4

[Prorars |

Evoluce jak ji zname
Pozoruhodny svét v temnotach
| .

® Svét ,Eernych kurakd"
objeven ponorkou Alvin v
roce 1977
m Jde o horkd termaini zfidla
(ca. 350 °C) ve velkych
hloubkéch (>3000 m)
bohatd na slouceniny siry
m Doposud objeveno okolo 30
z6n termélnich podmorskych
ziidel
m Ekosystém je zaloZen na
sirnych baktériich
m Cervy rodu Riftia pachyptila
neprijima potravu a Zije
e symbidzy s
mi

Extrémni teplota
Rozdéleni organism( dle optimalni teploty rlstu
| .

"

Mikroorganismy Ize rozdélit do skupin dle optimalni teg:loty pro
lotni rozsah mozného rlistu je relativne Siroky. Ve forme spor
roby prestat mnohem nepriznivejsi okolnosti.

ott et al.: Microbiology, McGraw-Hill (1999).
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Extrémné vysoka teplota
Kdo pak to rad horké?
T

® Vétsina hypertermofilnich organism(
jsou zastupci archae

m Chlorofyl degraduje pf¥i 75 °C —
fotosyntéza je vyloucena

m Zdrojem energie je nitrifikace Ci :
pribuzné reakce =

= Priimérna DNA denaturuje p¥i 5
ca. 70 °C .

— DNA thermofild je stabilizovana (pfed
hydrolyzou a depurinacf) KCl a MgCl,

— G+C nejsou Castéjsi v DNA pouze
V ribozomaini RNA a tRNA

u Proteiny denaturuji pfi ca. 60 °C

— Proteiny thermofild nemaj jiné Teplota tani nukleové kyseliny
teplotni optimum o v zavislosti na obsahu G+C

— Jsou rigidnéjsi a teplotni kfivka je pard (guanin + cytosin)
plogi

& L. J. Rothschild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

Extrémné vysoka teplota
Jak prezit vysoké teploty
|

= Biomolekuly disintegruji pfi teplotach __ 1% 4.
200-250 °C i
= Fluidita membran se pii vysokych teplotach ™"
zvysuje
® Archae vyuziva modifikované
biomolekuly
— Zvysené mnozstvi heat-shock protein{
— ZvySené mnozstvi disacharidd
— Rigidnéjsi lipidy v membranach
— Glykopeptidy ke zpevnéni membran napfi¢
— Molekuly pribuzné tém, jeZ jsou uzivany pri
sporulaci za Ucelem snizeni fluidity membrany
(napr. kys. dipicolinovou — DPA)

/
S ‘ o
N
OH OH

1

L. M. Prescott et al.: Microbiology, McGraw-Hill (1999).

Extrémné vysoka teplota
Jak prezit vysoké teploty
|

Modifikace membranovych lipidQl u archae =z s —
L :
R P P P

- . == = =

L. M. Prescott et al.: Microbiology, McGraw-Hill (1999).
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Extrémné nizka teplota
Aktivita enzym{ pfi teploté —100 °C
I

m Funkénost enzym(@ vyZaduje
kapalné rozpoustédlo

pFi nizkych teplotach
funkénost diky £
dynamickému pfechodu 2
do jiné konformace

m Nékteré enzymy ztraceji E

Temparsturs [T}
Vo8 m 4n -
| N L S S W

33 M 4 44 48 D EE
18" Temg=rabure (7]

m P¥i nizsich teplotach je aktivita
enzymd ovlivnéna fluiditou
roztoku pro substrat/produkt

A O R A T
4

Nebyl nalezen Zadny limit

Vv oblasti nizkych teplot pro roztoku methanol/ethylenglykol/voda
fungovani enzymd (70/10/20 %)

& J. M Bragger et al., Biochim. Biophys. Acta 1480 (2000) 278-282.

Fr_{( i
_Hl:-'

Arrhenidlv graf pro aktivitu alkalin fosfatazy

Extrémné nizka teplota
Nemrznouci proteiny
|

m Existuji proteiny, které
umoziuji Zivot vyssim
zivocich@im za nizkych
teplot (predevsim rybam)

m Existuji antifreeze proteiny a
glykoproteiny 1V typl

m Molekulova vaha 2,6-33 kDa

m V sekvenci prevazuje Ala
ca. 60 % (nékdy Cys), ve
strukture helix

m Mechanizmus ucinku neni
presné znam, snad vazba na
specifické konformace ledu

®m_F. Sicheri & D. S. C. Yang, Nature 375 (1995) 427-431.

Extrémné nizka teplota
Jezero Vostok
I

m Roku 1974 se podafilo u
antarktické stanice Vostok
nalézt jezero ukryté pod
vrstvou ~4 km ledu

m Jde o rozlehlé (10 000 km?2
— tj. ca. jezero Ontario)
sladkovodni jezero
250%50 km

m Prdimérna hloubka 125 m

# Odhaduje se, Ze vodni
svét jezera je izolovan
jiz miliony let (> 10
Myr)

m A P. Kaeilsa et al., Nature 381 (1996) 684-686.
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Extrémni radiace
Velky rekordman
| .

= Deinococcus radiodurans (plidni bakterie,
vSeobecné rozsitend) je ziejmé nejvétsim
extremofilem viibec
® Snasi vysoké davky ozareni — 20 kGy
gama zareni — UV ozafreni vice nez
1000 J/m2- 3-5 milion{ rad (100 rad,
tj. 1] zareni / 1 kg bunék, je pro
clovéka letalni davka resp. 5 krad/h;
pozadi je 0,5 rad/rok)
m Preziva i extrémné vysoké tlaky a zrychleni
m Jde zfejmé o vedlejsi efekt rezistence vaci
vysychani
m Bakterie obsahuje velké mnozstvi
antioxidantd a detoxyfikaénich enzymi
= Ma unikatni mechanismus pro opravu
tery umoznuje jeji spravné
ani z fragmentf

Mikrokolonie Deinococcus

radiodurans organizovaného do
tetrad ¢i ve formé diplokoka.

hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

Extrémni tlak
Jak prezit tlaky
I

u ZvySeny tlak posunuje hranici kapalnosti vody (na dné
more ca. 10 km voda vre pfi 400 °C) a tak i moznost
optimalniho rlistu mikrobl — vyuzivano velmi zfidkavé

m Vysoky tlak snizuje fluiditu bunéénych membran
(reakci je zvyseni obsahu mastnych kyselin v membranach)

um Vysoky tlak miiZe pomoci stabilizovat konformace
proteinti, nékteré vsak destabilizuje a navic miize
ohrozit i stabilitu DNA

,tlaky" by mél byt zafFazen i vliv gravitace, sic!

hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

Extrémni tlak
Mikrobialni zivot za tlaku GPa
I

ShewanellaMR1

m Bakterie Ziji pFi tlacich do 1060
MPa

m Aktivita byla sledovana pomoci
oxidace mravencanu

m Bakterie zamrzlé ve VI-ledu
prezivaji tlak az do 1600 MPa

m Z 108 baktérii pfezilo 30 h expozici
GPa tlaku 10*

m Stres zplsobeny vysokym tlakem
zaroven selektuje jedince odolné k
vyssim teplotam

m Pouzity tlak 1200-1600 MPa
odpovida hloubce ~50 km pod

ovichem Zemé nebo ~160 km
dinou more

et al., Science 295 (2002) 1514-1516.
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Extrémni koncentrace soli
Experimenty v kosmu
I

t BioPan vystavil halofilni organismy na dobu dvou tydnd kosmickému
Vlevo erchae Dunaliella, uprostfed Synechococcus (z pacifické solné
), vpravo mikrofotografie Holoarculy uzaviené v krystalu NaCl.

Evoluce jak ji zname
Strastiplna cesta Zivota na Zemi
|

m Pred 4,6 miliardami let se
zformovala Zemé

= Pred 4,2 miliardami let &

vznikly oceany a kontinenty s
m Pred 3,8 miliardami let vznikl Mamemals,

zivot vasclar s,

m Pred 3,5 miliardami let zah&jil  sreimereoates
fotosyntézu "

m Pred 530 miliony let prob&hla
kambricka exploze
vicebunécného Zivota

= Pred 300 miliony let Zivot
osidlil sous

m Pred 65 miliony let ovladli
savci sous

& Pfed 5 miliony let vznikl rod
Homo

Origin of Earth

Algal
Kingdoms

lety vstoupil ¢lovék do

Macroscopic”
eukaryotes

Cyanobacteria plus
other phototrophs

1 i N . akteridlni .
Co je zivot?
Viyndlez sexuality \
|

® 1946 — Joshua Lederberg
(Nobelova cena 1958)
objevuje konjugaci u
bakterii
m Sexualita Zivota je
prevézné unikem pred
parazity, ale Sanci pro
komplexni Zivot
Jednou nastartovany
evolucni proces je
nevratny a
neopakovatelny
= Pokud by se evolucni
spustil znovu
sledky by byly
dlisné...

\

O 4

pieruden spojeni
a geneticka
rekombinace

18



Evoluce jak ji zname
Kambricka exploze
|

® Kambrické explozi
zivoCisnych forem
predchazelo
prekambrické
vymirani Ediakarské
fauny

= Nahle objeveni se
rozmanitych forem nelze
vysvétlit neschopnosti
tvorby snadno

fosilizujicich ¢asti
® Burgeszké bridlice
uchovaly tvory, ktefi
{ é
entovali s

plany dickinsonia opabinia

Evoluce jak ji zname
Morfologicka konvergence
|

= Morfologie
Zivocich( je silné
ovlivnéna
fyzikdInimi a
chemickymi g
podminkami
prostredi
m Existuje ,pouze"
jedno ideéini a
reseni ke kterému f_ﬂ
organismy sméruji
m Reseni problému
j éno
voluénimi
tmi

Evoluce jak ji zname
Ne vSe je si mozné dovolit
| .

m Jisté cesty vyvoj jsou s ohledem na
fyzikalni a chemické moznosti
organism{ predem zapovézeny!

m Nékteré sméry vyvoj predstavuji prilis
velky evolucni hendikep

_3AK0 PRIXLAD AMOHU
UVEST FAXT, ZE
v $RiRopE mewnape-
ME 2wR%, KTERE 37
DOKALALO LeTT
Pamoci” VELKYEY,
POHYBUVYCH US)
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Life

CO je iivot? Environment
Koevoluce s planetou
|

ot Megafauna
L7 A
Oxygen peak ==

Carbon dioxide Arop Wekmme. Vascular plants
Cambrian explosion
Neoproterozoic

= V sedmdesatych letech pfichazi dlaciations Second e, i icion

oxidation

James Lavelock s teorii Gaia T W T e
m V roce 2002 ukazuji P. Ward y
a D. Brownlee v knize Rare / Eukaryotes
Earth jedinecnost pozemského 4
pI’OStFEd |’ Great oxidation
m Evoluce Zivota jde ruku v ruce - S
s vyvojem prostredi Frileeas photosynthesis
~ Prostredi ovliviiuje M\
organ|§ my P m,pﬂc:ems T First fossil organisms
— Organismy ovlivnuji
prostredi (ve svij prospéch > P
i neprospéch) e

Billions of years

JedineCnost Zemeé

Na kosmické strelnici o
|

m Zaznam v podobé kraterli na
Mésici ukazuje frekvenci dopadt
planetek a komet v zavislostina " °[" Densest cratering (g
Case

= Intenzivni éra bombardovani
skoncila pred 3,8 Gy (v jejim
zavéru vznikla mési¢ni more)

m Dalsi vyrazny pokles impaktdi
Ize vysledovat pie 1 Gy

m Velké ni¢ivé impakty se dnes
odehravaiji v fadech desitek
miliond let Tyche

m Katastrofické dopady téles maji
primy vliv na evoluci

® Pravdépodobnost dopadu télesa
na Zemi je 96 % a téleso ma 100x
vétsi dopadovou energii 10°¢ | - ~ < 1

Age (Ga)

Uplands
107

Tranquillitatis ®

Procellarum g,

o o Copernicus @®Crisium
@ Imbrium

3

Cumulative crater density

ee—————_—

JedineCnost Zemé
Na kosmické strelnici — proc?
[

10"

I"(‘mlcr Diumcll(:; (km) 0 L ¢

m Existuje korelace velikosti a charakteru kraterd starych 3,8 Gy na
vnitrnich télesech slunecni soustavy

m Charakter kraterd odpovida télestim z hlavniho pasu planetek

m Pozdéjsi dopady maji charakter téles blizkozemnich planetek

m Slunecni soustavou pravdépodobné pred 3,8 Gy zamichaly
posuny drah planet

— Vzajemna migrace Saturnu a Jupiteru

— Vjystreleni Neptunu na periferii mohlo vést ke starSimu bombardovani
vnitrku slunecni soustavy

®_R. G. Strom, Science 309 (2005) 1847-1850.
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Masova vymirani

Dopady asteroidl — kvartér—terciér
[

= Iridiova vrstva jasné oddéluje
hranici kvartér—terciér (K-T)

m Pred 65 miliony lety dopadio
na Zemi téleso o velikosti 10
km do oblasti severozapadniho

Yucatanu (Mexicky zaliv)

u Doslo k nuklearni zimé&, vznikly

velké cunami, teplota prudce
oscilovala

m 50 % ZivocCichi a rostlin vymrelo

sky meteorit (1908) mél
t ~30 m, ale co kdyby..

Masova vymirani

Ve vyznacenych oblastech byl dosazen tok
12,5 kW/m2 po dobu 20 min coz vedlo k
masivnim pozarfim. ProtaZeni koridorl je

m dopadovych oblasti Glomkd.

D. D. Durda, Scientific American No. 6 (2005) 56—63.

Dopady asteroidl — kvartér—terciér
[

Maly obréazek ze svéta dinosaurd...

Diameter (meters)

Masova vymirani

Dopady asteroidd
[

108
Chickulub /@
_ 10
10 kilomater diameter i
10 every 100,000,000 years
. 100 meter diameter = All World's Nuclear Bombs.
w every 10,000 years = )
b F ¢t - Nuclear Winter
i 1 moter diameter |t
each year F Bamringer's g
2_ ® - Tunguska & E
102 o
i 1 milimeter diameter 2 ES 3 =
= B g 5
" every 30 seconds 10"+ € =
10 H L] § E
i 1 micron diameter T — 2 ] -]
" every 30 microseconds evelstose s E =
10 T T T T T T T T 11 3 5‘ - ‘E
£
107 w0f 0t 1 10t 0 102 < ] ni
. T T T T, T T T T T T I.T
Average time between 10t 100 104 108
Impacts with Earth (years) Frequency
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Masova vymirani
Geologické a neznamé pochody

| .

m Pozdni Trias (199— I] ——
214 My) — masivni b
vylevy lavy, vznik
Atlantského oceanu

P70
a Perm—Trias (251 My)
— prudky vykyv teploty?, £ =
zména morské hladiny?, =
masivni vylev lavy?, s =
dopad planetky 5
vyloucen, vymrelo 95 % § "
druhti k
u Pozdni Devon (364 '
My) - ddvod neznamy .
m Ordovik-Silur (439 bl _n 1 v  Jew]

My) - glaciace

Masova vymirani
Opravdu neznamé dvody?
|

m Tii velkd vymirani jsou spojena s masivnim vylevem lavy
— K-T — Dekansky trap (lavova pole v Indii)
— Pozdni Trias — rozpad Pangey
— Perm—Trias — Sibifsky trap
m Sopecna ¢innost uvoliiuje CO, a SO,, tvori kyselé desté
m Pokles hladiny mofi az 0 200 m exponuje biologické
usazeniny, ty se oxiduji a vznika CO,, coz vede ke
sklenikovému efektu (mozna pfic¢ina vymirani Perm—Trias)
m Mimo K-T nejsou diikazy o niCivém dopadu planetky, je
mozneé, Zze K-T byl nejvétsi impakt za poslednich 600 My
m Diskutuji se i dalSi vlivy — exploze supernov, vymizeni
magnetického pole (vétsi mutabilita)

Masova vymirani
ImEakﬂ, erupce a hlavni masova vymirani

Impakty, erupce a hlavni masova vymirani ot

Prekambrium Kambrium  Ordovik  Silur  Devon Carbon Perm  Trias Jura Kiida Tretihory

a0
Hiavni masové vymiréni
A Impaky, BEDOUT*
in .ENP:"M [ (Severozspaii Australe| cmékuLus
(Yucatar|, Mexiko)
e ALAMO
(Jihozapadni Nevada)
120
ODLEIGH
_ (28padni hustralie) A A
E wi{A A | MANICOUAGAN A A
7 (Ouebec, Karjada) A
ol | | A
H AA A i A
i |A A A A A LlE8
» A ~ A
A TN A A PR A ﬁ‘A
0 Sibitski ‘Stiedni atlantické ‘Dekansha plodina, indie
m vl dE @ BEE @ ﬁll [
440 ES 250 200

600 540 480 420 360 300 240 180 120 60 PRESENT
ree— Stéii (miliény let)




Masova vymirani
Hypoxie a globalni otepleni
|

® Impakt na hranici
Perm-Trias (251 My)
je vyloucen —
vymirani trvalo 10 kY
az 1 My

# Je spojeno s
nértistem CO, pii
tvorbé Sibifskych
trapli a naslednym
sklenikovym
efektem

= Nastala globalni Y
hypoxie . 1 . \

m Doslo ke zmenseni i L \ A
a izolaci populaci Yl W

m Castizemése | Y
staly £ E . i |
neobyvatelné e e e i S

Tirsa fida

= R B Huey, P. D. Ward, Science 308 (2005) 398-402.

- v v
Jedinecnost Zeme
Nejasnosti s teplotou a atmosférou
o e L B 10
S 4w § o8|
g 30 | § 06 -
E £
2 2 k; 04 !
£ / ]
@ 10 2 02
0 NP 1 Ll 1 00 L : \"‘Tr"ﬁ-'v'ﬂ-f-\’ L
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0
Time (billion years ago) p,e;‘em Time (billion years ago) Present
m Vyvoj teploty a sloZeni pozemské atmosféry case
m Neni doposud jasné, zda-li teploty na davné Zemi nebyly vyssi
m Zastoupeni izotop( kysliku v horninach ukazuje, Ze teplota mohla byt z
pocatku mnohem vyssi: pred 3 Gy 70 °C, pred 2 Gy 60 °C, a teprve pred
1,5 Gy klesla na 40 °C
m VySSi teploty by mohly pomoci vysvétlit evoluci Zivota

JedineCnost Zemeé
Zemneé jako snéhova koule

= Glaciace Marinoan
pred 635 My byla
zrejmé globalni a
trvala 12 My

m Detekovana masivni
sedimentaci iridia

@ Mohla pozastavit vyvoj
Zivota a kabrickou
explozi

m Po jejim koncise
ropoutala klimaticka
zmena — vitr 70 km/h,
obri vinobiti

m Mozné jsou dalsi

lobalni glaciace napf. ad
ortian pred 710 IVK/ —

®_P. A Allen, P. F. Hoffman, Nature 433 (2005) 123-127.
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Masova vymirani
Nové otazky... . 1"
|

® Analyzou Sepkovského
kompedia 36 680 rodd

mofskych Zivocichli s pevnou i =

skorapkou (0-542 My) byla
nalezena perioda vymirani
62+3 My a 140+15 My

m Cyklus 62 My a 140 My je
signifikantni na hladiné v pozici
3,6%10* a magnitudé 1x1072,
respektive 5,6x103 a 0,13 :

# Slunce prochazi s periodou
~140 My rameny Galaxie e _'_ ) )
a s periodou 52-74 My kfizuje A
Galaktickou rovinu T ;

Mo 1 e

u \Vysvétleni nezname... ' s

& R.A Rohde, R. A. Muler, Nature 434 (2005) 208-210.

Masova vymirani

Nové otazky...
| — 4\Ouon Sp”'a} Perseus

N m
m A) priichod spiralnimi gﬂglimms Ams™ Sa?x::w
\4 i arina Seutum- 4

rameny Galaxie Carina Ui

Galactic Spiral Arms

Scutum-
Crux

z
El
=

m B) tok kosmického
zareni (CRF) se
v periodé zpozd'uje za
préichody ramenem

14 (@) Cosmic Ray Flux
] 2 %

s
(b)

Fcr / Fep,tod:

m C) kvalitativni

¢

zalednéni spolu s \“Co!d”an W’ modes ;3 g

3
Zmazornéni epoch /Epochs with G}a/ﬁnm (Crowel) % {{/

chladnymi a teplymi
obdobimi (glacial 3 je
spolu s priichodem
ramenem 4 nejisty)

= D) histogram
zastoupeni “0K/4K v Fe
meteoritech, které
odrazi minima CRF

(Frakes et al.)

N

_2<N>/hin
r

Expasure Ages of
Iron Meteorites

b //@\\

0 200

R[PLCIDISIO

Neo-Proterozoic
;mc Mﬂemmc Paleozoic

(d)

60 800 1000
Myr Before Present

P —
& N. J. Shaviv, Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 05112-05114.

Obyvatelnost Zemé
Biomatematicka stranka modelu
|

» Biologicka produktivita

Zemé s ¢asem postupné 2
rostla

Mozna jiz je za
vrcholem

Zcela jisté bude v
budoucnu klesat a to v
dlsledku nedostatku CO,
a zvysovani teploty ol , . .
planety 2 o 0

Je mozné, se mikroby Cas (v miliarddch let; 0 = sou¢asnost)
dokazi zamezit poklesu

produktivity na nulovou

uroven po dlouhou dobu

Relativni biologicka produktivita

m _P. Ward & D. Brownlee: Zivot a smrt planety Zemé. Argo — Dokofén (2004).
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Vyvoj Zemé
Ztrata ocean(
| .

s Oceanska voda neustale
unika do vesmiru

m Z vesmiru Ize pozorovat
fluorescenci H v Laymanové
Care alfa (UV zafeni)

m Z&voj unikajiciho vodiku se
tahne do vzdalenosti tisicd km

m Ocedny se vypafuji tempem
1 mm za 1My

m Vyparovani (pfechodu do
stratosféry) zabranuje rychly
pokles teploty v atmosféfe s
vyskou (ca. 9,8° na 1 km)

m Pri zvySeni teploty se mohou
oceany vyparit velmi rychle...

Vyvoj Zemé
NarUst teploty
|

m Postupné nardstani {
jasnosti Slunce povede |
ke zvySovani teploty |
zemského povrchu

LS g L

[
m Nardst teploty bude Y f
zpUsobovat kolaps
;
}
:
|
{

Zpétnovazebnych
termoregulacnich cyklt e

& S. C. Morris: Life’s solution. Cambridge University Press (2003).

Vyvoj Zemé
NarUst teploty
|

m Nardst povrchové teploty
bez sklenikového efektu Tawd
by mél byt linedrni o
odezvou na zvySovani  f l
jasnosti Slunce

= Vyparovani oceanti
zpiisobi na Zemi
lavinovity sklenikovy
efekt a zanik Zivota

m Pokud Zemé ztrati e ==

Tiphots rimikathe p

oceany do 1,5 Gy, pak T
bude nar(ist teploty tih Fomb v miardich be
pozvolnéjsi a sklenikovy

efekt se nerozebéhne

m _P. Ward & D. Brownlee: Zivot a smrt planety Zemé. Argo — Dokofén (2004).
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Vyvoj Zemé
Nardst teploty
|

= Obdobi, kdy miize
existovat komplexni
Zivot je velmi kratké | - o "o

® Planeta Zemé vzdy L 8
byla planetou mikrobd

vvvvv

Doba (I8
ivocichd [

. B s
pouze kratkodobou [ —
anomalii zivota? r
m Jaké jsou dlsledky ! rem— - m
téchto jevd pro St Slunce (v miliardich let)
existenci

mimozemského Zivota?

& P.Ward & D. Brownlee: Zivot a smrt planety Zem&. Argo — Dokofén (2004).

Spektralni charakteristiky
Zakladni rysy obyvatelné atmosféry
|

m Pokud se v budoucnu podafi
detekovat spektra exoplanet, bude
mozné analyzovat sloZeni atmosféry L

m Pfitomnost CO, je moznym znakem |,
planety terestrického typu s hust3i m M
atmosférou o 1

EARTH

VENUS

o
S
)

m Pfitomnost O; svédci o pritomnosti
stinici vrstvy a kyslikaté atmosféry o,

= Pritomnost CH, za soucasné
pritomnosti O, ukazuje na mozny ]
organicky pivod (mozné jsou
podzemni rezervoary) | s 0 uow J

i
WAVELENGTH (MICRONS)

—r
)

MARS

Spektralni charakteristiky

Univerzalni chlorofyl?
|

m Spektralni distribuce
chlorofylu nekopiruje
priibéh zafeni Slunce

m Maximum slunec¢niho
zareni zlstava b
nevyuzito! 3

m MiZe jit o fyzikang-  {
chemické dvody?!

m Fototrofie na jinych
planetach miize mit
stejné spektralni
charakteristiky

®m_S. C. Morris: Life's solution. Cambrgge Universisx Press (2003) p. 91.




Hledani mimozemstand
Hura, zivot ve vesmiru nalezen
|

m Sonda Galileo otestovala své
pristroje pri priletu kolem Zemé
v prosinci 1990

m Fotografie ukézaly oblacnost a
projevy poca5| |

m Nalezla jasné stopy po O,
m Spektrum vykazovalo jasnou a a |

ostrou absorpéni hranu v Cervené i
oblasti I
H

m Podarilo se detekovat CH, v silné
termodynamlcke nerovnovaze
m Vyse zminéné svédci
0 pritomnosti Zivota

m Navic byly zaznamenény periodické

oscilace v radiovych signalech, které

navic méli presne frekvence

= Jde o praktickou demonstraci 4 b o, TR
sondy, ktera Uspésné nalezla
|nte||gentn| Zivot ve vesmiru

& C Saganet al., Nature 365 (1993) 715-721.

North America East Coast set

North America West Coast set
‘Western Europe rise
North America East Coast rise
North America West Coast rise.
‘Western Europe set

Hledani mimozemstan
Hlavné neztracet optimismus
|

m Radiova komunikace
vyZaduje trvalé vysilani
i pfijem
m Signal Sradlovy a, s
opticky) postupné mizi = i
v Sumu.. XN N
[ ] NeJIep5| metodou je = M- sggoogep
posilat artefakty e
= Kde jsou ufoni?
— Neexistuji
— Schovavaiji se
— Nezajimaji se o nas
— Jsou rezignovani
(Cesty jsou pfilis
obtlzne a vesmir je
nehostinny)
— Jsou blizko...
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u C. Wright et al., Nature 431 (2004) 47-49.
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Zeme je opravdu jedineCna...
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