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Co je Zivot?
Zakladni definice

m 1944 — Erwin Schrédinger: What is Life?
m 2002 - Stuart Kauffmann: ,Fyzikalni soustava schopna
vlastni reprodukce a vykonani alespor jednoho
termodynamického pracovniho cyklu*
m 2004 — Schulze-Makuch et al.: ,Zivot je
— tvoren vazanym prostfedim v termodynamické nerovnovaze s okolim,
— schopny transformovat energii za G¢elem sniZeni entropie,
— schopen uchovavat a prenaset informaci."

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

Darwinovské evoluce"
Neusporadany Krystal

Vysoké entropie Nizkd entropie
Nizka energie Nizka energie

Zdroje energie jak je zname
Oxidacné-redukéni reakce

1 % €70

Sorg ! Norg_ N,O NO,~
Fe2+ [ /J U J ’
Fe;0,===) Fe,0, e NH,*
zékladni cyklus siry zékladni cyklus dusiku

@ p’ ;
Fe3+ Mn*0,
lus Zeleza zékladni cyklus manganu
L —
ott et al.: Microbiology. McGraw-Hill (1999) p. 383.




Zdroje energie jak je zname
Svétlo jako zdroj energie

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 zafeni a h Planckova kosntanta

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

B Prlimérna vytéZznost (pres spektrum viditelného svétla) je

Zdroje energie jak je zname

Churr K g ——Y - ]
Shrnuti zdroj p—
1ot i 1o
Porovnani ) o Pemgliy s
fotonovych a 20f~ Whaed < Ul =
redoxnich lm:py(lrﬁn(\:ﬁ.&hﬁ:‘;“‘"’ T NADH
zd roj a Enecgy-yielding reactions: R Aquagenesis
N o vedcton et
energie s s asf Metonogenesis
~energeticky T
Tl platldvly“ i g
Zivota. (Cerné 5 | Zw
v, - WP
Ctverce EE
predstavuji % Wb
anorganicke 2 . — s
zdroje ok E—
. — e cells
= Chlorophylla
Lol o = w -
Wavelength (nm)
W G "
Enzg:[umnl"[
= A 2 N L . mandm
Zdroje energie jak je neznare
Kapacita teplotniho ohfevu
m Thermotrofni organismy @m.mmn,
A model type I

v klasickém Carnotové
cyklu Het flow s barvesied

(1 i Thermotroph,
mohou ziskavat energii /@ model type I Heatlow i harvested
Tt
m Vytéznost je o nékolik
Fadd vyssi nez
u fotosyntézy
B Tepelnou energii Ize
prevadét béhem cyklu na
elektrickou

m Je mozné, Ze thermotrofie PP S

byla prvotnim zdrojem 4 '"“3;‘;‘“‘%
kého Zivota a o "*é", 7

ENzYME

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




Zdroje energie jak je nezname
Kineticka energie

m Kinetickou energii |ze ACE LAYER
pouZzivat pfimo v podobé
proudt ¢i konvekéni cel

m Organismus majici biciky Ci Kinetotroph CBNVECTION BRIL
brvy mlize mechanické
pnuti prevadét na elektricky
proud (pomoci
indukovaného naboje na
makromolekulach)

m Brvy mohou obsahovat kanaly, otevirané mechanickym napétim, které
zajistuji elektrochemicky gradient
y systém brv na citlivé Care vyuzivaji ryby (ovsem k néemu

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

Pocatky zivota
rehl

Histor‘lck\" prehled

Organic chemistry

Chemical studies
of autotrophic Proposals of the

carbon heterotropic origin - NA-World™
assimilation of life t
1800, 11900, ,2000)
1824 - 1929
Synthesis of Synthesis of Oparin, Haldane, Synthesis of
urea (Wahler) sugars Lipman, Harvey adenine
{Butlerov) (Or6}
Synthesis of 2
Synthesis of glycine Miller
alanine {Klages, L&b, experiment
(Strecker) Ling and Nanji)

m J. L. Bada and A. Lazcano, Science 300 (2003) 745-746.

Pocatky Zivota
Prebioticka evoluce — slozeni atmosféry

Atmosféra Slozeni

Redukéni CH,, NH3, Ny, H,0, H,
CO,, Ny, H,0, H,
COZI HZI H20

Neutralni CO,, Ny, H,0

Oxidacni CO,, Ny, H,0, 0,

m Plivodni Oparintiv navrh redukéni
atmosféry obsahoval CH,, NH;, H,0, H,

m Shodné slozeni plynd uzil i Miller ve svém
experlmentu

i a oxidacni atmosféry nevedou

ké syntéze aminokyselin

P&vodni experimentalni
aparatura S. L. Millera




Arminokyseliny

Prebiotickd syntéza aminokyselin — vytézek
|

Sloucenina Relativni vytézek
kys. mravenci 1000 e
glycin 270 5L
kys. glukonova 240
alanin 146 3s
kys. mlécna 133 g
B-alanin 64 g
kys. octova 64 8,
sarkosin 21 3
kys. jantarové 17 =C
mocovina 9 N
N-methylalanin 4
va 3 '
ova 2 .
25 S0 k) 100 1”5 150
TIME 1 HOURS

Biochim. Biophys. Acta 23 (1957) 480-489.

Arninokyseliny
Prebioticka syntéza aminokyselin
|

m Harada a Fox modifikovali
Millerdiv experiment
m Odstranili elektrody a
nahradili je pickou s
ohFevem 900-1000 °C
a s pridanim kfemenného
pisku jako katalyzatoru
m ZvySuje se podil
proteinogennich aminokyselin
(Ala, Gly, Asp, Glu, Lys, Trp,
His, Asn)
jsou kritizovany
<120 °Cje
&jSi)

 ——
and S. W. Fox, Nature 201(1964) 335. J. G. Lawless & C. D. Boynton, Nature 243 (1973) 450.

Arninokyseliny
Prebioticka syntéza aminokyselin
|

m Modifikace Millerova
experimentu — odstranéni
elektrod a nahrazeni UV-
vybojkou

m Pfi ozarovani smési CH,,
C,Hg, NH; @ H,0 UV zarenim
(110-150 nm) vznika
prevazné Gly, Ala a kys. o-
aminobutanova

m P¥i ozareni smési CH,, CO,
NH; a H,0 UV-zéFenim (145-
180 nm) vznika Gly, Ala,
Val,..., hydrazin, mocovina,
formaldehyd, etc.

m Formaldehyd ¢i sirovodik je

200-300 nm)

H. von Weyssenhoff, Naturwissenchaften 44 (1957) 520. N. Dododnova & A. L. Sidorova,
) 14,




Baze nukleovych kyselin
Vznik r:rl velkych dopadech meteoritd..

m Modelovani podminek velkych dopadii p¥i éfe pozdniho velkého
bombardovani (~4-3,85 Gyr)

m Pocatecni disociace formamidinu (Sokové zahfati na 4500 K laserem
PALS) produkuje velké mnozstvi reaktivnich CN a NH radikal& pro
tvorbu A, G, C,aU

Experiment A (%) G (%) C(%) U (%) Vytézek (mg/L)
HCONH, 61,9 240 0,0 141 3,71
HCONH, + chondrit 54,5 330 0,0 125 3,51

HCONH,| + jil 794 44 13,1 3,1 47,07
2,3-diamino- 7,8 4,5 86,0 1,8 24,74
maleonitril

al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA (2014) doi: 10.1073/pnas.1412072111.

Baze nukleovych kyselin
Vznik pri vekyrn Jo,udecr met

" cytosine
=

al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA (2014) doi: 10.1073/pnas.1412072111.

Biomolekuly ve vesmiru
L vs. D enantiomery aminokyselin
[

m VSechny aminokyseliny 1

mimo Gly jsou chiralni

m Zivot na zemi uziva A
L-enantiomery (chiraini @ \M
H

formu) L-forma

B Neexistuje fyzikainé- o (Pomicka CORN) 5,
chemicky dévod pro €:
preferenci L pred D- L >
formou & ;7\ %

®m V umélych peptidech lze ¥ ¢, )
kombinovat L i D formu M‘... = E)\

a vytvari zrcadlové ‘i

sek. struktur

Cyclo {[(L-Val-D-Val),~(L-Val-D-Pro-Gly)],—}
t al., J. Am. Chem. Soc. 128 (2006) 10650-10651.
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Biornolekuly ve vesmiru
Zahada L a D aminokyselin b enantiomer o enantiomer
O\C/OH HO. C/O
m Aminokyseliny vznikajici HN\E A\ ) 2
o =R Re—C
Steckerovou reakci s
aldehydy mohou R R
racemizovat, reakce s ketony NI
vede k neracemizujicim a0
aminokyselinam
] . ) NHg + HCN
® Chemie a-dialkyl aminokys. " )
je jin, napf. preferuji 3, H)c:o\
helix pred o-helixem
(pozorovano pFir_ozoené ) oy, Ho_ 0
vytvareni 3,,-helixi o delce Y ™
zidua) e T H*Q\/
R
& S. Pizzarello, Science 275 (1997) 951-955. S. Pizzarelo et al., PNAS 105 (2008) 3700-3704

Biomolekuly ve vesmiru
Zahada L a D aminokyselin...

= Analyza neracemickych aminokyselin (o-dialkyl)
v Murchinsonském meteoritu (nalezen 1970, uhllkaty
chondrit s obsahem aminokyselin) ukazala prevahu L-
arninokyselin 0 2-9 % (az 14 %)
m Vysvétlenim mlze byt plsobeni kruhové polarizovaného
zareni (napf. od neutronové hvézdy) ¢& autokatalytické
asymterické amplifikace

L

Isovalin (2-amino-2-metylbutanova kys.) ee 6 %
l:IX)Fl
HN=C=CHy
CoHy 2-amino-2-
metylheptanova kys.) D ,,z,‘_‘_m]

g 10000 ee2% coon ﬂ,(l_
L) D HN-C-O coon
é o 2-metylglutamova
< 5000 kys.) ee 8 %
0 i It
15 2 X 3 34
omatogram enantiomerd AA Time [min]
—

3

Biornolekuly ve vesmiru

Kruhové polarizované zareni ve vesmiru vs. L a D biomolekuly

Dec Offset (arcsec)

-2 -0 6 1 2 0 -20 -10 0 b 2
RA Offset (arcsec) RA Offset (arcsec)

Rozptyl na prachovych ¢asticich generuje kruhové polarizované slozky
Méreni'v IR oboru 2,2 pm v oblasti tvorby hvézd v reflexni mlhoviné OMC-1
v Orionu ukdzalo az 17 % zareni s kruhové polarizovanou slozkou (vpravo) —
Ize ocekavat i v UV

intenzita IR (vlevo) ukazuje oblasti tvorby hvézd (napf. ~100 AU
eugebauertiv objekt na 0,0)

et al., Science 281 (1998) 672-674.




Biomolekuly ve vesmiru 1§ & e

Naruseni parity e

m 1927 — F. Hund — PH = HP pro
vlastni chirdlni stavy y, a y_ se vlastni
Cisla P lisi o £1 (tunelovy jev mezi R iad
a Sv radech 106 let) g

m 1957 - T.D. Lee & C. N. Yang — ] ara
narudeni P symetrie ' m\\\\://
m Slaba interakce (zodpovédna napf. | ==

za B-rozpad) je ,chiraln€" selektivni ‘\Q

z

i
(interaguji levotocivé komponenty Iz =

castic a v.v.) — narusuje P symetrii
— narusuje CP symetrii .
B Kvantove-mechanické vypocty v
azich CIS-RHF 6-31G predpovidaji i
»H 10712 3/mol N

Epla)

ngew. Chem. Int. Ed. 41 (2002) 4618-4630.

Biormolekuly ve vesmiru
Narugeni parity vs. L a D-aminokyseliny 1
\
m Odezva chirdlnich molekul * ‘»'/
v NMR, UV-VIS, IR a y- ‘ ‘
spektroskopii by mérenim hvgg ‘ ‘

méla zaznamenat rozdil naruseni
symetrie |A, E* — A, E|
vavs g A

m L-Ala je stabilnéjsi o 10-14 az
1011 3/mol nez D-Ala

m Zplsobuje enantiomerni

prebytek 10-6 az 10-5 % SmE”
m Podobné pro D-(+)-glyceraldehyd hucg
a odvozené D-monosacharidy hvs
By E
ngew. Chem. Int. Ed. 41 (2002) 4618-4630. 5 K

Biornolekuly ve vesrmiru

Narugeni parity vs. L a D-aminokyseliny

m Potvrzeni Vester-Ulbrichtovy doménky, Ze v B-rozpadu produkované
Jlevotocivé" e~ selektivné nici jeden z bio-enantiomerd, (pfipadné, ze
kruhové polarizované zareni emitované témito e~ tak ¢ini)

m Studovan disociaCni zachyt e~ v 3-bromkamforu (L-, i R- enantiomery)

e + CyH;sBrO — CyoHs0" + Br-
m Zplsobuje asymetrii v produkci Br- 3x10~4v zavislosti na helicité e

B Podélna polarizace kosmického B-rozpadu je zodpovédna za
homochiralitu, sic!

4 — T —— e
2 t

Asymetrie disociacni zachytu i~ 21 i ’ " ] i

jako funkce brzdného napéti. 2o ¥ i . S

(Ctverecky a kolecka odpovidajt E i ; *

/4 desticce pro polarizaci 2 2] 3 ) { { d
& vazku, < 4] & ]

pak recemické 93 02 41 00 01 02 03 84 05 06

amforu) Target retarding voltage (V)

& T. J. Gay, Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 118103.




Pocatky Zivota
Vznikl Zivot na ledové Zemi...
I

DID LIFE BEGIN IN A BALL OF ICE?

Formaldehyde

X

Pocatky Zivota
\4

nebo v horkém zridle?

...OR A CAULDRON?

Deep-sea
vent.

Pocatky zivota
v Darwinové teplém rybnicku...
|

...APOND?

hvdmxmc
mineral
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Pocatky Zivota

Nev\‘nod\‘ extrémnich prostredi

Prostredi Slozeni
Vysoké pH (10-14) hydrolizuje cukry, RNA, lipidy, denaturuje
proteiny, inhibuje fadu prebiotickych reakci
Nizké pH (<0,5) inhibuje Steckerovu reakci a HCN polymeraci

na purinové baze, depurinuje DNA, hydrolizuje
a denaturuje proteiny

Vysoka salinita (5 M NaCl) ni¢i membrany, denaturuje proteiny

Vysoka teplota (<100 °C) ni¢i membrany, degraduje cukry, denaturuje
proteiny a DNA, racemizuje aminokyseliny

Nizka teplota (< 20 °C) zpeviiuje membrany, zvySuje koncentrace soli,
shizuje metabolickou pfemenu

Ionizacni zafeni vytvafi volné radikaly, ni¢i vechny
biomolekuly

degraduje aminokyseliny, cukry a naze,
plisobi mutagenné

s, J. H. Chalmers, Astrobiology 4 (2004) 1-9.

Pocatky Zivota
Nikdo to nerad horké...

|
100
B -
g 4 .
* g L VRS
¥ £ 804 5 Fianc ? &
g. Last common ancestor’ . ’ -
el . 8 QLS
2 & s =37
s < H Py
Z . ";_ % .3 0‘
A B} 40+ . e \ e
5 | *
200 £ 0 3
2
0 al G+C content
o SN s U L |0 1 T T
60 70 80 90 100 110 50 60 0
T.c0 Percent guanine and cytosine
Teplota tani DNA dle Analyza spolecného predka na zakladé
zastoupeni G + C parl zastoupeni G + C pard v rRNA

m Polocasy rozpadi jednotlivych bazi

00 °C—C 19 dni, AG U 12 let, pfi 0 °C— C 17 000 let, A G U 600 000 let
y rozpad@ cukrd

00 °C — 73 minut, pfi 0 °C — 44 let

. Larralde et al. PNAS 92 (1995) 8158. S. Levy & S. Miller Science 302 (1998) 618.

Abiotic synthetic
reactions on the
i early Earth * 1
| Prebiotic polymers |

—» Prebiotic soup \

! l J
| y
U ProteinDNA n f
world (modern <— ~-— The origin of life J
; 0 world /
biochemistry) y




Evoluce jak ji zname
Centralni dogma molekularmi biologie
|

m 1865 — Gregor Mendel postuluje zakony genetiky

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

m 1958 — Francis Crick formuluje ustfedni dogma molekularni biologie

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

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

m 1966 — findIni rozlusténi genetického kédu

LIS
0 3

Replikace

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
- (gggg)vé hypotéza - ribozymy, koenzymy, mozna afinita k protenoiddim

= Koexistence proteinii a nukleovych kyselin
— hypercykly - teoreticky model autoreplikujicich se systémd, Eigen (1960)
= Uplné jiny zaklad
- anorganické jily — silikatové shluky, moznost katalyzy, Cairns-Smith (1980)

mmw—}@ Mo

| transtace () \ 4
E«w -

Proteiny pri vzniku Zivota
Vznik r:roteinﬂ vy Zivych organismech

C !‘)
tiaria e N A o O
T )
W o Wt 2 Wou g W @
I s |l 0 |l Il tre
18— + HaN—C—C + e +  Hg—c—

U <) @ TN, | | T
H C‘HZ H OH H 3 H

t‘ He asparagové kyselina (Asp)

H

!

¢
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Proteiny pri vzniku Zivota
Exist Ic jina volba u protein?

il @ E I Repeating dipole can fold = conformation
Hydrogen bonds holding strands together

Jd& Ej E H R = aminoacids

(a) (b) ~ (c) (d)

¢ 9
H 4 RH o RH 9 9 o) 9
) s ( 9
P LIS e X 2 A o n Bt o g oy
T 0 AN XL PSS SRR N )
A LI LG TN SN & A SRy S
[e I 6 R 0 Rop 98w op 8 R OH R {
] U6 8} €] g 6786 g0 ) 6
RO R o ) ¢
" < Rl 90 ! ioo i R orf B Qort)
MN)K(N N)\(Ny Repulsion f\s/LN'S N AN L GO SR
) b owi ST o VTR 5o RS (RN X RN K
R M OHR o oHR 9 9 8 foHR R A HR A HHRR HoOHR
¢ 8] RO QRO O 6 8] 6
{ o A o}, Sulfonamide Phosphonamide
Amide { /O\ 3 Q 1
O HR 6 HR
8 6

Repeating ester
Gurrnt Opiion i Chemical Biolog

Mozné formy skladani v H,0. A) opakujici se dipdl u polyamidu
ch) je idedlni, B) polyester se naopak nikdy nesbali, C)
mid a D) fosfonamid jsou vSak moznou volbou.

r et al., Current Opinion in Chemical Biology 8 (2004) 672-689.

Proteiny pfi vzniku Zivotz
Samosererzlikujici peptid

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

~
(elektrofilni fragment)
G,
L
VAYSYS / 'S
%
4 ,& S e owow
Template: ArCONH—RMKCQLEEKVYELLSKVA CLEYEVARLKKLVGE—CoNH,
/ i Crippled template 1: LEEKVYELLSKVA-CL
[ \‘ Crippled template 2:  ArCONH—RMKQEEEKVYELLSKVA-CLEYEVARLKKLVGE—Conn,
“ ,l fragiment EEKVYELL:
\ /X

\ sec e e N
A\Y ) P

, 4 e s s -
rIﬁi{\u _FaS IS R sy

—
- m_D. H. Lee et al., Nature 382 (1996) 525-528.

Proteiny pfi vzniku Zivota
Chiralni selektivita
[

m Schématické znazornéni

hiroselektivnich replikagnich wm
chiroselektivnich replikacnic
cyklii B S

® HomochiraIni peptidy TP a Ttt
jsou produkovany autokatalyzou
m Heterochiralni (TP a Tt0) peptidy | BN

vznikaji nekatalyzovanou %E; EEABAT
kondenzaci nukleofilniho (N) ﬁg; —— S
a elektrofilniho (E) peptidu BRERR BRARR 00

m Teplatem fizena ligace
homochiralnich fragmentd

aplifikaci homochiralni ﬂmﬂ 5 %
@ obecné =9

n et al., Nature 409 (2001) 797-801.
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HI’OE\:’II’]\/ ,)rl vzniku /J\/ ota
Chiralni selektivita
I

m Formovani coiled-coil 55 = 55 SH o sH
struktury a Glutathione Air
K - red/ox oxidation
odpovidajici HPLC e —
retencni casy
m Prikra disproporce Tis.s 100 (is), o0-s), oo, Tlosh

ukazuje, Ze vznik coiled-
coil helikéIni struktury je
prisné chiroselektivni

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

TU-§-5-T0

m Stejné mechanismy 760 min
. 150
vedly ke vzniku o &
homochiralniho Zivota wmn
. 1W0min - §
na Zemi 8

Retention time

| = A Sagatelion et al,, Nature 409 (2001) 797-801.

iy sl B

Proteiny pri vzniku Zivota
Perztidové nukleové kyseliny (PNA)
m Kostra PNA je tvorena q . )
p0|ymerem N'(Z_ e 07;,—(; (hyli ) 0—
aminoethyl)gylcinem (AEG) 3 g°

m AEG mize snadno nahradit

nestabilni cukry ;

m PNA se vazi na DNA formujice \( Lf ;
dvoj- ¢i trojSroubovice pribuzné M
Watson-Crickové helixu L‘

lN termmal)

® PNA mohou byt prekurzorem = o
svéta RNA

®m PNA maji terapeutické vyuziti v

antisense strategii a genetické

diagnostice

Triphex

| [® KN Ganesh and P. E. Nielsen, Current Org. Chem. 4 (2000) 931-943.

Proteiny pfi vzniku Zivota
Herzudove nukleové kyseliny (PNA)

|V PNA je oproti RNA
nahrazena kostra z |
rib6zy a fosfatu N-(2- t‘
aminoethyl) glycinem
(AEG) ° L
m Baze nukleovych n | n
kyselin jsou pFipojeny Poptde Nudeic —
k AEG pomoci Acd

karboxylové skupiny
m Syntéza PNA musi f&'§ 1
probihat odlisné od T
il R il

proteinti a nukleovych
kyselin (ale s podobnymi
stupni reakci)

| = K E WNelsdn at al, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 97 (2000) 3868-3871.
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Proteiny pfi vzniku Zivota
Predchazely proteiny vznik DNA?

m RNA obsahuje ribonukleotidy,

DNA deoxyribonukleotidy —
potfeba tvorby

%)

deoxyribonukleotid{ Pnospnme o [Base] Phosphte o_  (Base]
m Tvorby se nelcastni RNA, ale e 7| . My
pouze enzym ribonukleotid on on N
reduktaza (RNR) V‘ fi “‘CY‘ -6 .
m Ukazuje se, Ze RNR je ve + T
vsech organizmech vysoce B —‘G'w, —&
konzervovana (podarilo se } [\\%
B TS b
a
m Proteiny musely byt N
alné soucasti svéta .._C\DH Cys H L
predchazet vzniku W oo

nd at al., Science 286 (1999) 690-692.

7 . Ny A
Nukleove kyseliny 08
Struktura nukleovych kyselin s ... | j
|

m 1953 - objev
struktury DNA
(J. Watson, F. Crick —
Nobelova cena spolu
s M. Wilkinsnem 1962,
podil patfi
I R. Franklinové)

m 1958 — ;
semikonzervativni
replikace DNA
(Messelson, Stahl)

® DNA a RNA jsou
polymorfni
molekuly

— Pravotociva A, B
— Levotociva Z
enkova
lex
adruplex

J‘?iwﬁ .
R e

rfetdze

Cuat

Svet RNA
Biochemické epochy svéta

|

0¢ 2w,

e

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 skala udalosti na ranné Zemi. Udéno v Gy pred
soucasnosti. Vyznaceni udalosti je pfiblizné a RNA svét je
treba posunout hloubéji do minulosti.

Nature 418 (2002) 214-221.

13



Cyalk &
Svet RNA
Alternativni systémy k RNA

|
2.5 Pyrophosphate NH, Diaminopurine
2.2 Polyphosphate N~ N Hypoxanthine
33 Alkylphosphate Q 8¢ J Xanthine
5,5 0=p-0y N> Isoguanine
0~ 0. NH, N6-substituted purines
; Ny C8-substituted purines
B D Ribo  furanose ? OH A
0=p-0. N0

o L Lyxo  pyranose

(ol 0]
Xylo k 7| Cytosine, uracil

Arabino
O OH Diaminopyrimidine
Tetroses A Dihydrouracil
Hexoses Orotic acid
Branched sugars C5-substituted pyrimidines

Zmét’ molekul jez byly k dispozici pro tvorbu RNA svéta. Rozdilné
barvy udavaiji Ctyfi zakladni komponenty potifebné pro tvorbu RNA.
moznych analogd je udan pod zakladni slozkou. Analogy Ize
rakticky libovolné kombinovat do funkénich celkd, sic!

m_ G. F. Joyce, Nature 418 (2002) 214-221.

Cuv it
Svet RNA
Alternativni systémy k RNA

b c d

oo

Omp=0r B
[ N
<|’°? f )
1 o™n
o
i B (sl
= \ o
) N
£ L i
I
1 o
1

Mozni kandidati na pfedchiidce RNA v ranné historii Zemé. a)

threosové nukleova kyselina, b) peptidové nukleova kyselina, c) analog

kyseliny odvozeny od glycerolu, d) pyranosyl RNA. B — znaci
nukleotidovou bazi.

m_ G. F. Joyce, Nature 418 (2002) 214-221.

Cu it

Svet RNA

Alternativni systémy k RNA — neschiidnost
[

m Opakujici se
naboje na
kostre posiluji
interakce na
vnitini strané
vlaken mimo
kostru ;:5;;3:3«95@. S $n X 1

m Disiedkemije f\o/v"ﬁ{o A =
vznik parovani o] -
bazi {

m Bez poly-
anionické vnéjsi

kostry méize

dochazet ke

kontakt&im J

i & bez |/

ani '

Repeating charge
does not fold

Nucleobase pairs

r et al., Curr. Opin. Chem. Biol. 8 (2004) 672-689.
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Geneticky kod je kdyz...

K cemu ]'e dobrd tRNA

| 22 aminok
Eubacteria

L hydrofobni

Geneticky kod je kdyz...
Standardni sada 20 aminokyselin?
|

m 21 aminokyselinou je selenocystein (pritomna od Archae po savce)
gselinou je pyrrolysine (z r. 2002 vyskyt v Archae a

polarmi =

aromatické

5o ety 71T

FE O Ty

8 ser. Serime W Thr, Thveonine Wi, Hitidine !

p—
v ‘.Y
? v T Y =
N Ao, Asporngine 0 Gln, Guaamine
nabite ~| L 2
Wt o

Geneticky kod je kdyz...
Kodovaci tabulka

Fenylalanin

Leucin

Izoleucin

Metionin

Valin

Serin

' Prolin

Treonin

Tyrosin Cystein

STOP

SToP Tryptofan

Histidin
Arginin

Glutamin

Asparagin Serin

Lysin Arginin

Kys. asparag.
Alanin Glycin

Kys. glutam.

29)zod
84
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Gen t] ky kod je kdyz...
Je genet icky kod univerzalni?

m Standardni kéd je velmi rozsifeny, ale ne zcela univerzalni!

m Geneticky kdd mitochondrii a nékterych nalevnik@ se lisi (objev na
zékladé sekvenacnich studii DNA v roce 1981)

m V nélevnicich specifikuji kodony UAA a UAG kyselinu glutamovou a
nikoliv Stop

Mitochondrie UGA AUA CUN CGG

AGA

Standardni kod Stop Tie Leu Arg Arg
Savei Trp Met Stop

Pekarské kvasinky Trp Met Thr

Neurospora crassa Tp

Drosophila Trp Met Ser
o Tip
liny Trp

Gene cmy kod Je kdyz...

Vznik a \/\‘\/Oj genetického kodu

m Znazornéni biochemickych
drah syntéz aminokyselin
m Aminoacyl-tRNA synthetasy
(aaRSs) se podili na pripojeni
aminokyselin na tRNA (déli se
na I - bile a II tfidu - Sedé)
m Vyvoj kodu je zavisly na
— Biosyntetické draze
aminokyseliny
— Relativnim obsahu GC v
kodonu
— Prislusnosti k tfidé aaRSs
m Prvni kod obsahoval Ala, Gly,

B-sheetu

nd M. Safro, J. Theor. Biol. 228 (2004) 389-396.

Genermy kod je kdyz...
Vznik a v\‘vo j genetického kodu
Aminkys. Tida G,C kodon G,C,A kodon G,C,AU kodon No. reakci
Gly i GGC, GGG 1
Ala I GCC, GCG 1 Prim. 3,2
Pro I CECACCG! 3]
Arg I CGC, CGG 8
Asp I GAC 1
Asn I AAC 1
Thr I ACC, ACR 5
Ser I AGC 3 Prom. 3,8
His II CAC 10
Lys II+I AAR 9
Glu I GAR 1
Gln 1 CAR 2
Phe II uuy 10
Tyr I UAY 10
Trp 1 UGG 13
Tle 1 AUA, AUY 5 Prom. 7,3
Leu I UUR, CUN 8
Val I GUN 4
AUG 7
UGY 2
—
m L. Klipcan and M. Safro, J. Theor. Biol. 228 (2004) 389-396.
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Geneticky kod je ;{J\/_,,.
\/\‘vr cl netického kodu neni zdaleka ukoncen!

(ﬁ“%"ff‘@*‘v?@\\@v@e «*‘v’qdb‘*e"v’?\

Hominidas
Muridae
‘Saccharomyces
Pyrocaceus
Escherichia
Saimonela
Buchnera
Pseudomonas
Bordetalla
felicobacter
Chiamydla
Streptococeus
Staphytococcus
Average

et al, Nature 433 (2005) 633-638.

DNA jak ji nezname

Modifikace genetického kodu a aminokyselin

| —
m Expandovany geneticky kod
— tRNA kddujici jistou sekvenci A B i
je pFiFazena nova o. ,cu,“ ch\N,cT&ﬁ)T\
aminokyselina " e ] N\n_w
— Inkorporuji se modifikace { )\ ¢ jf:" O
pro biotechnologie Wt NSNS

v bakteriich i eukaryotech e s f
(napf. o-methyl-Tyr, p-

CH;
benzoyl-Phe, p-iodo-Tyr) ¢ = b= &oﬁ&
m Modifikovany geneticky kod g HI:’/\"\ N Ta
— Ke kodu jsou prlrazeny <,N .\N"' o T p N ?‘(’,/ b
N N

noveé vzajemné ;J\N)‘
komplementarni baze 2 "

— Pocet pismen se tak rozsifi " -
a dale je mono pokracovat Nepfirozené parovani x-y a x-s, a
via expandovany geneticky v dlsledku stérického branéni

nerozpoznavana spojeni x-T a s-T.

|. Nature Biotech. 20 (2002) 177-182. J. W. Chin et al. Science 301 (2003) 964-967.

DNA jak ji zname
Jsou baze zvoleny optimalné?
|

m Na zakladé teorie
informace (donor = 1,
akceptor = 0, purin =
0, pyrimidin = 1) Ize
ukazat, ze volba A-T
a G—C je optimalni
s ohledem na
informacni Sum

m Nahrada U za T je
v DNA nezbytna

— C prechaziv U
deaminaci, tato
Zmeéna je
nerozlisitelna

— Tedy RNA
musela

Fedchazet DNA
Science 207 (2002) 1789-1791.
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DNA jak ji znédme

Jsou baze zvoleny optimaln&?
|

m V excitovaném stavu
mohou probéhnout
fotochemické reakce
poskozujici DNA

m Baze se musi béhem
pikosekund navratit
do zakladnich stavii

m Baze DNA to opravdu
délaji...

m Adenin (6-aminopurin) za
10712 s vs. 2-aminopurin

s

po celém aromatickém krubu

3. Volennd itoly cytosinu. Nevozebné o vazebné orbitaly j

wu slekirony neobsazuil.

L ——
iz et al., PNAS 102 (2005) 20-23. D. Nachtigallova‘ a P. Hobza. Vesmir 86 (2007) 502-505.

DNA jak ji zname
Je E’ rovani zvoleno optimalné?

m Pocitano 27
usporadani G-C pard

m Watson-
Crickovské
parovani — Siroké
pasy, kratka doba
Zivota excit. Stavu
(10 az 100x kratsi
nez...)

® Non Watson-
Crickovské
parovani — Carové

iz et al., PNAS 102 (2005) 20-23. D. Nachtigallové a P. Hobza. Vesmir 86 s2007) 502-505.

DNA jak ji nezname
Exendovana' DNA

m Modifikované baze
vznikaji pfidanim .
jednoho aromatického
kruhu navic

m Baze si zachovavaji
své vlastnosti

®m Expandovana DNA je
mnohem
stabilnéjsi nez DNA
Klasicka"

Hybrid i Cistd forma

expandované DNA

je plné funk¢ni
tuje Zadné
omezeni na
pandované

mH. Liu et al. Science 302 (2003) 868-871.
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Zivot jak ho nezname
Je Zivot opravdu tak jednoduchy fenomén?

m Primérny protein® ma 200
aminokyselin

m Pocet vSech kombinaci
aminokyselin je 20200, tj.
zhruba 10260

m Vesmir ma 1080 Castic

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

m Pocet vSech myslitelnych
parovych srazek od velkého
tresku je 1089x 108°x 1033
= 10193

m \esmir by potfeboval 1067
zivotl aby stvoril vsechny
kombinace tohoto proteinu

it se neopakuje — je
icky...

IMPACT FRUSTRATION OF THE ORIGIN OF LIFE
717 i

Sterilizing Meteor Storms

3,500 %99 000 4,500

Millions of Years Ago

[ttt

icky predchiidce vSech Zivych organismé se mohl vyvinout az
lednim velkém sterilizujicim impaktu...

Evoluce jak ji zname

Strastiralné cesta zivota na Zemi

m Pred 4,6 miliardami let se
Zformovala Zemé

m Pred 4,2 miliardami let
vznlkly oceany a kontinenty

m Pred 3,8 miliardami let vznikl

Mammals

Zivot Vascular plants,
m Pred 3,5 miliardami let zahajil sl inertebrates
fotosyntézu . -
FOTERR
m Pred 2,4 miliardami let se stal ¢
mnohobunecnym

m Pred 530 mlllony let probéhla
kambricka exploze
vicebunécného Zivota
m Pred 300 miliony let Zivot
osidlil sous Alsal —
m Pred 65 miliony let ovladli
savci sous
®m Pred 5 miliony let vznikl rod

—Life

lety vstoupil ¢lovék do Dacpaeer
R Cyanobacteria plus
other phototrophs

~ Phototrophic
bacteria
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Masova vymirani
Geoloclické a neznamé pochody
m Pozdni Trias (199— permrias
214 My) — masivni |
vylevy lavy, vznik
Atlantského ocednu
® Perm-—Trias (251 My)
— prudky vykyv teploty?,
zména morské hladiny?,
masivni vylev lavy?,
dopad planetky
vyloucen, vymrelo 95 %
druht
i Devon (364
dbivod neznamy

vymirani (procento vymfelych éeledi)

ol R : "
2 0 perm| trias_| jura | kfida | tercier |
|k—$||ur (439 250 210 140 66
glaciace <as v milionech let

Masova vymirani
Dorzad\‘ asteroidtl — krida—terciér

m Iridiova vrstva jasné oddéluje
hranici kfida—terciér (K-T)

m Pred 65 miliony lety dopadio
na Zemi téleso o velikosti 10
km do oblasti severozapadniho
Yucatanu (Mexicky zaliv)

m Doslo k nuklearni zimé&, vznikly
velké cunami, teplota prudce
oscilovala

% Zivocichd a rostlin vymrelo
sky meteorit (1908) mél
t ~30 m, ale co kdyby...

Masova vymirani
Dorzad\‘ asteroid( — krida—terciér

Ve vyznacenych oblastech byl dosazen tok

12,5 kW/m2 po dobu 20 min coz vedlo k Maly obrazek ze svéta dinosaurd...

masivnim pozarfim. ProtaZeni koridor( je
m dopadovych oblasti Glomkd.

D. D. Durda, Scientific American No. 6 (2005) 56-63.
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Masova vymirani

Dopady asteroid

6
w g Chickulub /8
- 10" 7
. 10 kilometer diameter i
w0 every 100,000,000 years
= i
E ad 100 meter diameter | AllWorld's Nuclear Bombs.
B 10 every 10,000 years =z
E n 4ot ——Nuclear Winter
- 14 1 meter diameter | o
% 1 each year E = Baminger's g
= B Tunguska @
E 102 & - £
= 1 milimeter diameter 2 S €
=} — = 0 e £ 2
every 30 seconds 107 o € =
w4 i -
i H
_ 1 micron diameter y 8 = g
. every 30 microseconds Revelstoke = E =
10 T T T T T T T T 1T T71 2 E E‘ E
- 5
102 1w0f w0t 1wt 1P 10" < '] i ']
. T T T T I, T T T T, T T T T.T
Average time between 10t 10" 10+ 10
Impacts with Earth {years) Frequency

Masova vymirani

Orzravdu neznamé divody?

m Tri velka vymirani jsou spojena s masivnim vylevem lavy
— K-T — Dekansky trap (ldvova pole v Indii)
— Pozdni Trias — rozpad Pangey
— Perm-—Trias — Sibifsky trap

m Sopecna cinnost uvoliiuje CO, a SO,, tvoii kyselé desté

m Pokles hladiny mofi az 0 200 m exponuje biologické
usazeniny, ty se oxiduji a vzniké CO,, coz vede ke
sklenikovému efektu (mozna pricina vymirani Perm-Trias)

® Mimo K-T nejsou diikazy o ni¢ivém dopadu planetky, je
mozné, Ze K-T byl nejvétsi impakt za poslednich 600 My

uji se i dalsi vlivy — exploze supernov, vymizeni
tického pole (vétsi mutabilita)

Primér krteru (km)

Masova vyrmirani

_rm'raakt\‘i erupce a hlavni masova vymirani

Impakty, erupce a hlavni masova vymirani iy
Prekambrium Kambrium Ordovik Silur Devon Carbon Perm Trias. Jura Krida Tretihory
Hiavni masové vymirani
BEDOUT*
180 :::'::“ | [Sevevonpaﬂn“musnahzl cmc‘x:n.ua
(Yucatan, Mexiko)
(Jihozapadni Nevada)
'WOODLEIGH*
(Zapadni hustralie) A A
0{A A | MANICOUAGAN A A
| | (Ouebec, Karjada) A
| | A
¥ § | AA A A
A A A 4 A a8
» T St BV A Al 4 A a4 Y.
“ . : T T
440 ‘g 250 200
480 420 360 300 240 180 120 60 PRESENT
Stéi (miliény let)
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Masova vymirani

Nové otézl:z...

® Analyzou Sepkovského
kompedia 36 680 rod{
morskych Zivocichl s pevnou
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
3,6x10* a magnitudé 1x10-2,
respektive 5,6x1073a 0,13

m Slunce prochazi s periodou

Number of gerera fhousands)

dou 52-74 My kiizuje of é

kou rovinu T1T %k TI T wlPl e I 5056 [oml
o 100 200 200 400 500

ni nezname... )

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

Masova vymirani

Nové otézﬂ... :
‘\;On[lllgn Aﬁpi@‘ Perseus Galacic Spiral Ams

L] A) Mm Sagittarius- Arms Sa%i::;?;i‘:]s-swmm (a)
rameny Galaxie Carina Seutum- g -
cereny tj i CruxNorma Cux  Noma

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

F1d Cosmic Ray FIux ,,” A
) lux a@ Ry X e

Fer / Fontou:

W-& ®
061
02

7 74 Z
m C) kvalitativni p - 7
znazornéni epoch /Ep O/Ch§ i (5}1/3/(”}'}1"5 (gmw%%// /

zalednéni spolu s Nk and “Wam’ motes 5z Q/ <\ Q ©
chladnymi a teplymi N (Faesla) z ; N \ \
obdobimi (glacial 3 je P T —
S xposure Ages of

spolu s pruchoderp 2 Iron Meteorites ?
ramenem 4 nejisty) M @

gram T KTJIRIPLCIDISIO]® Neo-Proterono

eni 40K/41K v Fe fﬁ? Mesozoic Palgozoic corioeroo

D T — ™
tech, které 0 200 400 600 800 1000

inima CRF Myr Before Present

Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 05112-05114.

Jedineény Mésic
K ¢emu ]'e Mésic dobry?
m Stabilizuje rotacni osu Zemé
m Zplisobuje proménné prostredi

v prilivovych zénach — vytvafi tak
prechodné prostredi

m Odebral ¢ast momentu hybnosti -
zpomalil rotaci Zemé na unosnou miru
(plivodni rotace by pdsobila trvaié
vétry 200 km/h)

m PFi vzniku ,pfidal® néco hmoty
Zemi

Mésic_,,flunguje“ pouze proto, Ze jde

anetu Zemé-Meésic (tezisté
0 km pod povrchem Zemé)

e a vznik soustavy Zemé-
krajné nepravdépodobna...
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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)

B Moznost zachyceni télesa
0 velikosti Mésice (ca. 0,27
primeru Zemé) je opravdu

Jedinecny Mésic

Co J\‘ J\‘JO kdyby Mésice nebylo

T
235" obliquity 90° obliquity
305} +5 J

~

8

&
T
I

k

Surface temperature (K)
o 8
5
7
Iy
&
\
|
/
Suriace temperature (K)

2451 -

L L L L L L
0 9% 180 270 360 0 90 180 270
Longilude. with respect to vernal equinox Longitude, with respect to vernal equinox

Model klimatickych zmén na Zemi bez Mésice. Nepiitomnost Mésice
dovoluje masivni zmény sklonu rotacni osy od soucasné stabilni polohy
23,5° 8vlevo) az po 90° (vpravo). Vyneseny jsou priibéhy teplot pro
polohu blizko rovniku 5° a pobliz polu 85° (plna Cara = severni,
prerusovana = jizni hemlsfera) Na polech mlize teplota oscilovat b&hem
du mrazu az po 80

lut i jversi (2003) p. 91,

Jedinecny Mesic
Nic neni zadarmo...
I

Time before present (Ga}

m Pomér velikosti Zemé vs.
Mésic vede k vazané rotaci
m Mésic byl pred 3,9 Gy vzdalen 24
pouze 200 000 km, nyni je
380 000 km

z 15-
m Rotace Zemé se postupné £
zpomaluie z ~2 hodin na ~52 §
hodin (pfi pIné vazané rotaci) & 10

m Rychla rotace spolu s mnohem
vetsim prilivem mohla hrat roli 54
pri vzniku Zivota — nahrazuje
pribéh PCR reakci
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b4

Jedinecnost Zemé

Velikost r:larlet\/

m Mensi Zemé (slabsi
gravitace)
— Slabsi atmosféra
— VySSi vyvrasnéna horstva
Nasledné nizsi povrchova
teplota
Silnéjsi litosféra (mozny
zanik deskové tektoniky)
m Vétsi Zemé (silngjsi
gravitace)
— Pravdépodobné pokryta
globaInim ocednem

- xistence kontinent@
Zné snizi obéh Zivin

: Life’s solution. Cambridge Universisx Press (2003) p. 91.

Jedinecnost Zemé

)Er,wnr‘ misto v QUJ’];’UFFJJ soustav

v 1 Time (billion years)
m Zemé se nachaziv
dlouhodobé obyvatelné 0 05 1

(‘Dk'

2
s R{AU)

zone kolem Slunce

m Planetarni soustava ma -1~
Jupiter a ob¥i plynné
planety daleko od

Chiimea kAda
SIUNLS, r\uc

,,vychytavaJ komety &

spol. 0
B Biologické cykly na

planeté maji ,pufrovaci*

schopnost, tj. jasnost
Slunce stoupla 030% |

od vzniku soustavy, ale
te IOta lZeme se Sun Venus Earth
ila...

: Life’s solution. Cambridge Universig Press (2003) p. 91.

Mars

(’k

Jedinecnost Zem
lﬁ

=)

Na kosmické strelnici
I

m Zaznam v podobé kraterd na
Mésici ukazuje frekvenci dopadd
planetek a komet v zavislosti na
Case

m Intenzivni éra bombardovani
skoncila pred 3,8 Gy (v jejim
zavéru vznikla mésiéni more)

m Dalsi vyrazny pokles impaktt
Ize vysledovat pie 1 Gy

m Velké ni¢ivé impakty se dnes
odehravaji v fadech desitek
miliondi let

m Katastrofické dopady téles maji
primy vliv na evoluci

B Pravdépodobnost dopadu télesa

Cumulative crater density

1074 Copernicus

108

Procellarum g

Densest cratering fg

Uplands

Tranquillitatis @

@@ Crisium
Imbrium

| Il

i je 96 % a teleso ma 100x
padovou energii 10

3
Age (Ga)
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Jedine¢nost Zemé
Na kosrické strelnici — proc?
[ : " .

I—,—,-mq—,—,—r, m——— 1T
Accrstion
J disk

g
2
i

P

S e Radial
H F(S-Qﬁpg' mixing
2 oafllc
& WS
a -
3 oo OO0 e s
5
2
E sov S

Second mass
H o removal
H Late Heavy = Py e
B Bombardmf?t/ ,::/3 " Ao o
H
£
£

1,000

4,600

1 ojans 10
Semi-major axis (4  ——
o & B. Carry, Nature 505 (2014) 629-634.

Jedinecnost Slunecni soustavy
Stabilita drah v obyvatelné zoné
[

m Zména excentricity drah Venuse a max-s of Tast-planets in HZ
Marsu destabilizuje Zemi -

m Posun Saturnu z 9,53 AU
na 8,7 AU

~ Excentricity zemské orbity 0-0,7 &

— 23-70 % orbity v obyvatelné zéné s
m Sklon drahy Saturnu < 10° 3 oo
— Nutné pro stabilni dréhy — :,':
terestrickych téles — :f
m Sklon drahy Saturnu > 20° - 1.0

1,00 1,10 120
are [AU]

— Vypuzeni nékterych terestrickych -
o

t
& excetricity drah Max-e pro planetu v obyvatelné zoné
rahy Saturnu > 50° 0,95-1,37 AU pro rdizné inklinace

zeni terestrickych planet LU ACCIEIY SEiiin

inger, Int. J. Astrobiol. (2015) in press.

Obyvatelnost Zemé

Biomaternaticka stranka rodelu
|

m Biologicka produktivita
Zemé s Casem postupné 2
rostla

m MozZna jiz je za
vrcholem

budoucnu klesat a to v
déisledku nedostatku CO,
a zvysovani teploty ol A X j
planety -2 ] -1” 0 1
m Je moiné, e mikroby Cas (v miliardach let; 0 = soucasnost)
mezit poklesu
vity na nulovou
0 dlouhou dobu

Relativni biologicka produktivita

. Brownlee: Zivot a smrt planety Zemé. Argo — DokoFan (2004).
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Vyvoj Zeme
Ztrata oceand
—

m Oceanska voda neustale
unika do vesmiru

m Z vesmiru Ize pozorovat
fluorescenci H v Laymanové

Care alfa (UV zafeni)

B Zavoj unikajiciho vodiku se
tahne do vzdalenosti tisict km
m QOcedny se vyparuji tempem

1 mm za 1My
m Vyparovani (pfechodu do

stratosféry) zabranuje rychly

pokles teploty v atmosfére s
vyskou (ca. 9,8° na 1 km)

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

Vyvoj Zemé

Narlst teploty
|

m Nardst povrchové teploty
bez sklenikového efektu Zatimasplaseng 3
by mé&l byt linedrni i)
odezvou na zvysSovani l
jasnosti Slunce

m Vyparovani oceant
zplisobi na Zemi
lavinovity sklenikovy
efekt a zanik Zivota

B Pokud Zemé ztrati

&8
3
T

Zatindvihky
Pt

Teplota zemského povrchu (ve *C)

oceany do 1,5 Gy, pak PR 5 7 5
bude nardst teploty Stéi Zemé (v miliardach let)
pozvolnéjsi a sklenikovy

efekt se nerozebéhne

m P Ward &D. Brownlee: Zivot a smrt planety Zemé. Argo — Dokofan (2004).

Obyvatelna zona v okoli hvézd
Slabin\‘ definice — supererupce...

m Supererupce se vyskytuji na
pomalu rotujicich hvézdach S
stfedniho véku F8-G8 )

m Trvaji od minut po dny

m Energie 1033-103%° erg (nejvétsi
pozorovana u Slunce 1859
Carrington 1032 erg)

m U Slunce nebyla zadna
supererupce pozorovana
v poslednich 2000 letech a s

Vznik supererupce pdsobenim horkého
. , Jupitera se ukazal byt velkou vyjimkou
energii|10% erg v posledni Gy iky datfm z druZice Kepler
m Supererupce s enrgii 1032 se
u Slunce vyskytne ~450 let

B Supererupce maji letalni G€inky na Zivot zemského typu
m Energie supererupci muze snadno indukovat vznik organickych molekul

m B. E. Schafer, Nature 485 (2012) 456—457.
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_)IJ_)II']“ definice — supererupce

Obyvatelna zona v okoli hvézd

m Ze 100 000 hvézd monitorovanych bl
druzici Kepler je 83 000 typu G z toho
148 jevi supererupce a zadna z nich
nema exoplanetu

570 o5 el ©s5 90 o9 1000

m 0,2 % hvézd typu G ma [y
supererupce -oas
m Supererupce vede ke zjasnéni 0 0,1-30 % *
% po dobu 1-12 hodin % om
m Supererupce jsou spojeny s % o
rozsahlymi skupinami slunecnich 25

skvrn
m Frekvence supererupci na pomalu

o040

® H. Maehara et al., Nature 485 (2012) 478-481.

rotujicich hvézdach (d>10 dnt) je 120 '\/“\ /\/L\f\/\
u rychle rotujicich =

o0 o2 o4
Tame fom e pesk (1)

Kiceosiz0

o 5 % & o
BD - 2455000

Je v Galaxii bezpecno?

Nebe :el né vybuchy supernov

m V Galaxii vybuchne supernova
zhruba jednou za 100 let

m K vybuchu supernovy do
vzdalenosti 10 pc od Zemé
dochazi v priméru za 240—
500 miliond let

m Jonizujici zafeni mdze trvat
101-10° let

m Vybuch zni¢i ozonovou vrstvu
na ca. 300 let, vytvori
nadbytek NO na 2-6 let

m VySSi organismy zahynou
okamzité plsobenim UV
zareni okolo 250 nm

m Dojde k silnému naruseni
ekosystém(i

®mJ. Ellis&D. N. Schramm, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 92 (1995) 235-238.

Je v Galaxii J Cno?
A nahn :“'
Jesid nebezpecngjsi gama zablesky...

m Béhem ca. 10 s je
vyzareno 5 x 10% W;
v UVB (218-315 nm)
oblasti ~20 W/m, tj. 7x
slunecni tok v UVB

m Gama zablesk (GRB)
do vzdalenosti 2 kpc
by mél podobné ucinky
jako vybuch supernovy

B Pravdépodobnost jevu je
1zalGy

m B. C. Thomas et al., Astrophys. J. 622 (2005) L153-L156.
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Local Galactic Group

m Nizka
pravdépodobnost
zasahu GRB

— galaxie s metalicitou
> 1/3 slunecni

— diskem > 4 kpc

— hmotnost 1010 Mg

Okoli s nizkou

hustotou a mimo

filamenta

m Okoli MIécné dréhy
ma nizkou hustotu
trpaslicich galaxii

BT Piran &R. Jimenez, Phys. Rev. Lett 113 (2014) 231102.

i bezpecno?
neoez,)eé 18j8i garna zablesky

= Nizka Virgo Supercluster

pravdépodobnost
— Hustota galaxii 1073
/Mpc3

m Pravdépodobnost
Zivota pred z=1, .
6 Gyr, je nizka

m Mladé galaxie 2—4x
mensi

m Pro z>0.5 je
nemozné uchovat
zivot... Zivot je
nedavny fenomén!

BT Piran &R. Jimenez, Phys. Rev. Lett 113 (2014) 231102.

Obyvatelnost jinych galaxii
Srazky galaxii

Galaxy Colison

-
Visualization by
Frank Summers
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Obyvatelnost jinych galaxii

Sezfertovy galaxie

m Pojmenovany po Carlu
Seyfertovy (1911-1960),
ktery je definoval roku 1943

m Spiralni galaxie s malym,
jasnym jadrem, vykazujicim
Siroké spektralni cary

m Poukazuji na pritomnost
zhavého, rychle obihajiciho
plynu v malém prostoru,
nejspise kolem cerné diry

m Podobaji se kvasariim, jsou
100% jasné&jsi neZ obycejné
spiralni galaxie

m Pii vzplanuti emituji X-ray, fsbble.
a kosmické zareni

Obyvatelnost jinych galaxii
en

Je kazda spiralni galaxie nékdy Seyfertova?
|

m Galaxie mohou
prochazet aktivnimi
obdobimi s periodou
106-10° let

m P¥i zjasnéni stoupne X-ray
108x, kosmické zareni
zaplni celou galaxii
(103 ly) na dobu 106 let

B Vzplanuti je G¢inky totozné
s vybuchem supernovy do
vzdalenosti 30 ly

B Ozonova vrstva planet
zemského typu je
znicena, radioaktivni
pozadi stoupne min.
100x

mJ. N. Clarke, Icarus 46 (1981) 94-96.

Obyvatelnost jinych galaxii
Jak r:’r'Zl' v Seyfi

eyfertové galaxii?

m Perioda aktivity spirdini galaxie (108
let) je souméritelna s dobou
préichodu Slunce spirdlnimi rameny
Galaxie (100 My, prlichod 10 My)

m Ve spiralnich ramenech mohou byt
hvézdy po dobu 10° let chranény
pred kosmickym zarenim siln&jsim
magnetickym polem (10-100x)

m Pravdépodobnost periodickych
»zachrannych priichod@ hvézdy
spiralnimi rameny Galaxie je
<10

m Nepravidelné galaxie (bez jadra),
dostatecné vzdalené od spiralnich
galaxii mohou byt mnohem
prijemnéjs$im mistem pro Zivot
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