Astrobiologia

Zivot, vesmir a podobné zazraky

RNDr. Tomas Paulech, PhD.
AGO FMFI UK

Objavovna SNM-PM, 17.9.2020




.
Astrobiologia - co je a co studuje

- Astrobiologia = vedecka oblast, ktora Studuje
* P6vod
« Evoltciu
 Distribuiciu
e Budtcnost
zivota vo vesmire.

- 3 zakladné otazky:
 Ako zivot vznikol a ako sa vyvinul?
 Existuje Zivot inde vo vesmire?
« AKa je budtcnost Zivota na Zemi a inde?

- Integruje nauky o vesmire, Zemi a Zivote



Astrobiologia - mozaika disciplin
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Adaptované podla Gargaud et al., 2018



Zivot
Co je a aky je...

Virusy napadajace baktériu (Wikipedia)
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Zivot - pokusy o definiciu

- Historické pohlady
« Empedokles (5. stor pred n.l.)
« Nauka o zivloch a pralatke - Zivot ako kombinéacia a spolup6sobenie Zivlov
« Nabozenské predstavy
« pociatok chaos, stvorenie neba a Zeme, dusa, ¢lovek iny ako ostatny zivot
« Vitalizmus (16.-18. stor.) — zZivotna sila - vis vitalis
 vyvratili Redi 1668, Wohler 1828 a Pasteur 1859
« 20 stor. — intenzivne hl'adanie univerzalnej definicie
« aj E. Schrodinger, C. Sagan...

- 3 vystizné (a univerzalne) definicie
« Zivot nie je ni¢ iné ako elektron hladajaci, kde by spocinul®
* (A. Szent-Gyorgyi, Nobelova cena 1937 za izolovanie vitaminu C a faz Krebsovho cyklu)

» ,Nakupny zoznam Zivota: Olivin, voda, CO2“
* (N.Lane, The Vital Question, 2015)

« ,Zivot je samo-udrzujuci sa chemicky systém schopny vyvijat sa Darwinovskou
evolaciou®

(G.Joyce, NASA, 1994) — akceptovana ako doteraz najlepS$ia definicia Zivota
Nepouzitelné pre vesmirne misie, pouzivaju sa biologické signatury
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Zivot - univerzalne vlastnosti

 Neexistuje univerzalna a vSeobecne pouzitelna definicia Zivota
 Je zivot ako voda tzv. ,Natural kind“ — ¢akame principialne pochopenie ?

 Zakladné charakteristiky zivota
« Komplexita — vysoka miera samo-organizacie (napr. bunkovd membrana)
* Reprodukcia
« Rast a vyvin
« Metabolizmus — vyuzitie (utilizacia) energie prostredia
« Reakcia na podnety - interakcia s okolim
« Homeostaza — stabilné vnitorné prostredie
» Evolacia — adaptacia na prostredie pocas generacii a zmena dedié¢nych
znakov reprodukciou

+ Hranicné priklady neZivych foriem
» Vykazuju niektoré, nie vsak vSetky vlastnosti Zivych organizmov

* Virusy, Transpozony a ich evolicia, pohlavné rozmnoZovanie (vyzaduje
dvoch), krystaly, memy,...



Prekurzory zivota

Murchison meteortit, celkom cca 100kg, 75 aminokyselin



Nukleogeneza prvkov vo vesmire

Period

The Astrobiology Periodic lable

© Charles S Cockell, v. 5.0 [December 2016): The Astrobiological Periodic Table
For comments email: c.s.cockell@ed.ac.uk

Group 1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Astrophysical source ik B Biological Use
. Big Bang A\ . / . Essential in all known life

Values®

Low mass stars . Major cations in all known life
High mass stars

Y Maijor anion in all known life
Supernovae X | B Essential trace element in all known life
Cosmic rays T 1 O Specialised uses in some life

Artificial Element Atomic . Transported, reduced or methylated
Number

I:l Inert or unknown use

I:] Major transition metals in known life m
e H i ] Zii%

W
IIIIIIIIIIII ]

La 57 |Ce 58 [Pr 59 IN 50 |PmS1 [Sm62 Eu©3 |Gd®4 [Tb €5 |Dy 66 |Ho®7 | Er 68 [Tm®9 [yb 70 [LuT?_
[

Biological data from Wackett, L.P., Dodge, A.G., Ellis, L.B.M. (2004) Applied and Environmental Microbiology 70, 647-655.
* Stable isotope values of non-radioactive elements




Biogénne prvky

'oria 97% biomasy
“ chémie)—variabilita, reaktivita ,akurat®

nrl o /9 atAmav dlavelza)

* K
medziplanet

* Esencialne s

Foto: molekularna struktira hemoglobinu, wiki
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Circumstellar Molecules (July 2000)
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Kometarna chemia

Methane
Ethane

lhioformaldehyde Amir nia
(CH2S)

Formic acid
Acetic acid
adAcetaldehyde Acetylene

Ethylenglycol HCN
Acetonitril

Formaldehydé

" Hydrogensulfide
Methanol  ~ b _ .
Carbonylsulfide , )

Ethanol , 7
Sulfur monoxide
Carbon monoxic= Sulfur dioxide

Carbon dioxide Carbon disulfide—" ~

Cathrin Atlwegg, Rosetta, Univ. Bern



Urey-Millerov experiment

"
N, Spark "
CH4 ‘
W, [ '
NH3 !
Condenser —
H,O_ | ;
vapor '

“ / Sl?a":\gt:g “A Production of Amino Acids under
Possible Primitive Earth Conditions,”
Stanley L. Miller, Science, Vol. 117,

| \Organic
(May 15, 1953), pp. 528-529.

compounds

Vzniklo mnoho druhov aminokyselin (aj biogenne)

Urey-Millerov experiment, 1953 Univ. Chicago — simulacia proto-atmosféry Zeme



Vznik a dejiny zivota na Zemi




Chémia k zakladnym kamenom zivota

H2, CO, CH4(metén), NH aaaaaa k), 29 HCHO(formald ehyd) HCN (kyan

— LN T

aminokyseliny  lipidy @ cukry nukleobazy

! | N/

peptidy, proteiny membrany RNA, DNA

-0

Zakladné stavebné bloky zivota - dostupné z
prebiotickej chémie A.Pross, 2018




Abiogenéza zivota

« EVOLUCIA

Zmena dedi¢nych vlastnosti organizmov v
priebehu generacii

(nie ndhodne!):

variabilita znakov v populacii organizmov
dedicnost tychto znakov

zdedené znaky ovplyviiuju
pravdepodobnost prezitia a reprodukcie

Hlavné sily: Prirodnf);r vyber (adaptivny),
pohlavny vyber, g.dri

Konvergentna evolucia: 30x vznik
mnohobunkovcov,6x schopnost lietat, oko,
teplokrvnost...

Postupna divergencia druhov = spolo¢ny
predok (LUCA

Nastane ZAKONITE pri splneni podmienok

synthesized
on primordial
Earth

carbohydrates

2 N~
nucleobases nucleotides
delivered o
on comets
amino acids
small proteins and
‘V‘rlm m’:> peptidomimetics

vy

RNA world

protein

a world

membrane
compartments

&

\\\\\

selection of the
replicator
selection of the fastest
reaction cycle

protein-RNA-DNA life

Podl'a Astrobiology Primer v2.0



Fylogenéza zivota

including all plants

Complex cells, EUKARYOTES
and animals

R,

BACTERIA

@
.

ARCHAEA




LUCA

- Last Universal Comma,
*  hypoteticky organizmus/d#
fylogenetickému vyskumu g

« predchodca oboch domén
Eukaryota)

| S
~ "
L

N

- Predpokladané (velmi pokro¢ilé) vlastnosti:

(jedno)bunkovy organizmus s dvojvrstvovou membranou

« DNA genO6m 500-1000 génov

 Chemiosmoéza cez membranu +ATP syntaza

* Geneticky kad (plati Centralna dogma molek. biologie)

« Katalyza reakcii proteinmi (variabilita biochemickych drah)
«  Schopnost EVOLUCIE/speciacie

- Extrémofily — evolucne najbliZsie Zijace organizmy k LUCA




Extremofily

- Termofily (horico) — hydrotermalne pramene. kominy, gejziry, max. 121°C

- Psychrofily (chlad) — pod 15°C, Antarktida, jazero Vostok

- Halofily (salinita a pH) — 15-37% koncentracie soli, extrémne kyslé prostredie
- Xerofily (sucho) — puste, v horninach

- Piezofily (tlak) — 1000 atm., niekol’ko km v Zemi a oceane
- Radiofily (ziarenie) — 1,5 roka vo vesmire, reaktory

- Polyextremofily — zvladaja viac extrémov sicasne

Pyrococcus
furiosus

~ Methanopyrus,
/" kandleri
{

4

o A
BN

Methanopyrus kandleri a pyrococcus furiosus - hypertermofily

A
AN

Deinococcus radiodurans
foto: Wiki



Hypotézy abios

 Primordialna ,,pc
- Panspermia — im
* Metabolizmus na

minerals, FeS clu
- Cierne podmorsk
» Zasadité podmor

Lost City, Atlanticky ocedn — zasadité prieduchy na oceAnskom dne (zdroj: Nature)



Serpentinizacia hornin

« Olivin = (Mg2+, Fe2+)2Si04
* bezna hornina Z. plasta (aj Mesiaca, Marsu, asteroidov, meteoritov)

* Serpentinizacia
* Olivin + voda = Serpentinit + H2 + Fe,Mg + teplo
» kondenzacia do podoby kominov
» Hortice (60-90°C) zasadité prady bohaté na H2 presakuja cez pory
* Produkuje H2, CH4, H2S — zdroje pre chemo-lito-autotrofny metabolizmus

» Mesiace SS a exoplanéty: ocean v styku s horninou

Olivine




Redox - priklady metabolizmov

(-)

Affinity for electrons

Oxidation

Reduction

CH,0 > €O,

\H,-)W

CH, > co,

Fe' > Fe'l(OH),

NO; > NO,

0, > H,0

I — respiracia kyslika
IT — Metanogenéza
IIT — anaerébna
respiracia siry

IV — anaer6obna
respiracia zeleza

Podla Astrobiology Primer v2.0



Dejiny zivota na Zemi

230-65 Ma:

ca. 380 Ma:
First vertebrate land animals

ca. 530 Ma:
Cambrian explosion

750-635 Ma:
Two Snowball Earths

Proteobaktéria a Archeon
vytvorili eukaryoticka bunku
endosymbi6zou.

Z baktérie sa vyvina
mitochondrie stratou génov.

First Hominids 4550 Ma: .
. Formation of the Earth
Dlnursaurs: o

L L
Flf';" r."---

2 Ma: .

Hominds O
Mammals

Land plants
Animals
Multiceliular ke
Eukaryotes
Prokanyotes

53 Wa 4E6Ca

4527 Ma:
Formation of the Moo

#a

o

4 Ga

1_1551

ca. 2300 Ma;

first Snowball Earth

Atmosphere becomes oxygen-rich;

Slnko ma o 25% nizsiu svietivost
Den trva 5-6 hodin

Mesiac len asi 230.000 km od Z.
Silné slapy — vlny 10-100m
Mikrozirkény z praoceanu

J

=000 Ma: End of the
- Late Heawy Bombardment;

first life
A Abiogenéza, LUCA

ca. 3500 Ma:

W
&E Photosynthesis starts
¥

Sinice ,,vynasli“ oxygenickua
fotosyntézu.

O2 (toxicky plyn) zmeni cela
planétu




Hladanie mimozemského zivota

Saturn s mesiacmi Enceladus a Tetys



Venusa, Zem, Mars - geologicke epochy

(7))

= :

¢ EventTimescale ---------- runaway greenhouse = — = === ——— latest resurfacing
g 45 4.0 35 30 25 2.0 15 1.0 05 0

‘ i : rise snowball Earth events Cambrian dinosaur
= late heavy ofO. explosion extinctior
% bombandnmt' L \__ | |
L] Seclogic Eons Hadean Archean Proterozoic Phar Hi S

45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0 0.5 0

« Astrobiology primer v.2, p.599
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Possible Methane Sources and Sinks
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Mars vs Chile

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

Podla space.com

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

Home Plate opaline silica (left) occurs in nodular masses with digitate structures that resemble
those at El Tatio (right).

Credit: ASU/Ruff & Farmer



Oceans of the solar system

Large bodies of water pop up all over our patch of the cosmos - but all of them are very different to Earth’s thin surface skin

EARTH

Surface ocean

Average water depth: 4km
Total volume: 1.3 billion km?

OCEAN

6370km

GANYMEDE

Possible layered

ice-water ocean

Depth: up to 800km

Total volume: up to 40 billion km?

)

2630km

TRITON

Subsurface
ammonia-water ocean
Ocean depth: unknown
Total volume: unknown

OCEAN

Sun|

1350km

EUROPA

Possible subsurface ocean
Water depth: 100km

Total volume: 3 billion km?

A

1560km

TITAN

Ammonia-water ocean and
hydrocarbon surface lakes
Ocean depth: unknown,
Total volume: Unknown

OCEAN

2580km

OUR SOLAR SYSTEM

Mimas might harbour a newly discovered ocean below its surface

Mercury Jupiter Saturn
K

o Ganymede
® Callisto

Earth o
- ee «Mars ® Mimas
L)
Europa® Enceladus

CALLISTO

Possible subsurface ocean
Water depth: >10km
Total volume: 0.6 billion km?

OCEAN

2410km

ENCELADUS

Possible regional subsurface ocean
with geyser spout beneath south pole
Water depth: 10 km

Total volume: Unknown

\OCEAN

250km

Uranus Neptune

Triton®

Vodné svety
v Slnecnej
sustave



Europa @ Jupiter




Enceladus @ Saturn




Titan @ Saturn

e )
o
Yy, & . &
Ay <
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Triton Neptiina a Ganymedes Jupitera



T o

WL

1/Ceres @ hlavny pas asteroidov

Sonda Dawn/NASA

Krater Occator (92km)

Biele miesta — soli na povrchu
Zdroj — kryovulkan a
podpovrchovy ocean?

Zdroj: NASA / JPL-Caltech / UCLA / MPS / DLR /
IDA



Zivot mimo Slnecnej sustavy ?

- Co robi vesmirne teleso obyvatelnym (podl'a pozemstanov) ‘?

= zdroj kvapalnej vody (nie nutne na povrchu)
= zdroj energie pre biochem procesy
= zdroj prvkov 98+ ..... b

o fyzikalne podmienky v limitoch biosfery

» aktivne geochemické procesy
+ vulkanizmus kory vytvara zdroje energie
- platniova tektonika

- Voda- esencialna molekula (pozemského) zivota:
= 2xH + O viazané polarnou kovalentnou vazbou , mala molekula
» rozpusta mnoho chemikalii (vd’aka polarite)

> Pad plava na vode (917kg/m3 vs 1000kg/m3) — zZivot moze existovat
pod ladom

= vyskytuje sa v kvapalnom stave v Sirokom rozmedzi teplot
» v kvapalnej faze st molekuly viazané vodikovymi vazbami

- makroskopické prejavy: povrchové javy, kapilaritu, vysoku teplotu varu
= OH vazby intenzivne pohlcuja UV Ziarenie



Stellar-mas§ EEMVERCREIT )

Obyvatelna zona

Habitable Zone
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Earth

Venus

r
=
wv

. |
. —

| 10 y 40

1 1 - J

Radius of orbit relative to Earth's *
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Mass — Period Distribution

03 Sep 2020
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

oRadial Velocity
oTransits
AMicrolensing
*Imaging

=Orbital Brightness
Modulation

10 100 1000 10* 10° 10% 107 108

Period [days]

)4 [ ] [ ] Vd
Statistika exoplanét: S
» 4276 potvrdenych planét =
’ ’ o O
- 3173 planetarnych sastav 5 -
» 5000+ kandidatov = _
(O]
.“‘:3‘_
, . S5 «—
+ 1992 — 1. exoplanéta (pri pulzare) 2o
* 1995 — 51 Peg-b — 1. exopl. pri hviezde ako Slnko | o
- 2009 — 2013 - misia Kepler 1 29
« 2014 — Kep-186f - 1. Zemi podobna pl. v obyv. z. ©
¢ 2014 — 2018 — misia Kepler 2 '?O
+ 2018 — dnes — misia TESS -
Detections Per Year
03 Sep 2020
o exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
R b Radial Velocity -
—  Transits .
o - Microlensing .
S - Imaging .
5 QT . . 1
& S L Orbital Brightness -
® < L Modulation i
Q - | -
5 | Disk Kinematics i
QL) o | 7
EB[ i
€ w| 1
=z L 4
N 1

Discovery Year




Proxima b v obyvatelnej zone

PROXIMA CENTAURI

ALPHA CENTAURIB ‘ ALPHA CENTAURI A

~ OORT CLOUD
SUN
Light years
OUR SOLAR SYSTEM PROXIMA SYSTEM
PROXIMA CENTAURI
MERCURY'S ORBIT SUN EROAIMAS ORBIT

HABITABLE ZONE




TRAPPIST-1 System

lHlustration

* 2016 - objav systému d’alekohl'adom Trappist-S

* 30ly od Zeme, kamenné planéty pri trpaslikovi v Aqr
* 3 Z0 7 v obyvatel'nej zone hviezdy

« www.trappist.one, 2 x 60 cm belgicky dalekohl'ad



http://www.trappist.one/

Spektroskopia
= Emisné a absorpéné ciary bio
= pozemska biosféra (chlorofyl)

Nerovnovaha v zlozeni atmosie

= Stiéasna pritomnost oxidujuacic

O2 a CH4 - stéasny vyskyt
aby existovali v atmosfére be:

samostatne nie sa silnymi bic
vody (runaway greenhouse ef

s N20 - oxid dusny (rajsky plyn™=
Silna biosignattra A A
Nema znamy abiologicky pro’ &‘ A

= 03, C2H6 (etan) — vedl'ajSie pi
O3 detekovatelny pri vel'mi n %

> NO2, NH3, CH3Cl... — povod s

»  H20, CO2 — nutné pre pozems

= Nutné poznat a zvazit kontext

o

Exoplanet Transit Event =3

Detekcia signalu mimozer Ech



Inteligentny zivot mimo Zeme




Vesmirne civilizacie

Drakeova rovnica

= odhad po¢tu civilizacii v galaxii

- N=R.f,.n,.f; . f;.f . L

= P&vodny odhad cca 10.000 komunikujuacich civilizacii

Fermiho paradox — kde vsetky tie civilizacie su?

= nemoOzZu sa sem dostat

= civilizacie neziju dost dlho

> sleduju nase poc¢inanie a nechct s nami ni¢ mat

= sme ZOO pozorované ako biologicky experiment s evoltciou...
=  Evolacia eukaryot je extrémne nepravdepodobna

SETI

= Arecibo radar

= Pioneer 1+2 (plakety)

= Voyager 1+2 (nahravky)

Expanzia I'udstva? (simulované misie- fyziologia a psychologia)
= Kontaminacia telies zivotom zo Zeme



Aky zivot ocakavat?




Dakujem za pozornost

Bonus: 3 zazraky biochémie




Zazraky biochemie

* Chemiosmodza

« kvantova mechanika nanoturbin vladnuca svetu

 AB: hladanie univerzalnosti
 Fotosyntéza

 Ako sinice zmenili planétu kyslikom

 AB: extrémna variabilita prvotného Zivota
- OEC

 dokonaly zdroj energie pre Iudstvo

 AB: okysli¢enie planéty (GOE)
* Virusy

 0da na Platona a jeho telesa od neZivych

« AB: samoorganizacia a komplexita



Mitochondria - dychanie eukaryot

mezime mbra novy  NizkepH
prostor

vysoka koncentr aceH"

\j
ADP 4 .
L maktr Ij( Krebs( v~
Fi vysoké pl
I nizké koncentraceH cyklus
2H¥ 9 FADH

vhitrni
membran

Mitochondrial ATP synthase




Fotosyntéza - foto-autotrofia

v , Chloroplast
* VSeobecny ,,recept na | inner membrane outer membrane
* Oxidacia donora (Fe
katalyzatora /
* Redukcia CO2 — vyty lumen

,Odpadové“ latky (al

, stroma lamellae
« Zrod fotosyntézy na Zer

» Po6vodne prevladala s

thylakoid

intermembrane
- Kyslikova (oxygenick  space
+ 6CO2+6H20 +energi
» cyanobaktérie (six
« Stalo sa to iba jedin|

disociovat vodu cez (
« Pigment chlorofyl —
* Kyslikova fotosyntéz:

VyZivy/energie

granum

stroma

© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Fotosyntéza Lol
\\ wm':.,”—:e/‘\:mm

chloroplast stroma

~ ADP- s
we o Y #O T
ferredoxin-NADP reductase u ) WP
@ light e )
- K J - ferredoxin ATP synthase

cytochrome
@ 00000000

light

©000000"
‘ | | | :

*
.
......

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen
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Fotosynteza - OEC

e
\
-
)

« OEC =oxygen evolving com __
» Chemicky Mn405Ca — Spec
usporiadanie
» Anorganicka molekula scho
ziskat:
= 2 H* - protony zvysuja prote
membrane
= 2 ¢ - OEC je oxidovany a zis
chlorofyl
s O — kyslik — vo forme plynu
vedl'ajsi produkt
» Mozny povod OEC - je silny
atmosfere bez O2 chranil zr
namiesto organickych mole




¢k ,20 stien
és (5.-3. stor. p.n.l.) — povazované za dokonalé a

a3 N %  1dodrah planét — hl'adanie harmonie sfér
= Pomerne bezné v nezivej prirode: krystaly, molekuly

- ,Platonske” virusy
= Kapsid niektorych virusov je ikosaéder - pravidelny 20-sten

= Virus tym minimalizuje mnozstvo druhov ,dielov a maximalizuje ich mnozstvo
pre dany objem

= QObr.1 - a) b) virus Venezuelskej encefalitidy
s Obr.2 — adenovirus — ,hnusoba“ sposobujtica sezénne respiracné ochorenia



Dakujem za pozornost




