Co |e biofyzika?

- Termin biofyzika se zacCal objevovat poCatkem 20. stoleti, ale uz davno predtim byla
provedena rada studii na pomezi biologie a fyziky

« Definice biofyziky

Biofyzika je mezioborova disciplina (hraniéni obor) zkoumajici biologické
objekty a problémy fyzikalnimi metodami (Wikipedie — Ceska)

Co je fyzikalni metoda? (elektroforéza vs NMR)

Lékarska biofyzika - u€inky fyzikalnich faktort (napf. elektromagnetické zareni) na
zivou hmotu.

Alternativni ,definice” ©:

Biofyzika je to, co délaji biofyzici.
Biofyzika je to, co se publikuje v biofyzikalnich casopisech.



Co |e biofyzika?

- Biofyzika je véda, ve které se biologické objekty studuiji z fyzikalniho
hlediska (ij. se snahou o exaktni fyzikalné-chemicky popis biologickych systému a
deéja)

* Biophysics is an interdisciplinary science that applies approaches and
methods traditionally used in physics to study biological phenomena.
(Wikipedie — angl., Biophysical Society)

« zahrnuje poznatky poznatky z matematiky, fyziky, chemie, biologie, genetiky,
fyziologie, mediciny ...

https://www.biophysics.org/Portals/0O/BPSAssets/Brochures/Documents/WhatisBioph
ysics.pdf

* Rozdil mezi biologii a biofyzikou:
biologie: porozumet tomu JAK biologicke deje probihaiji.
biofyzika: porozumét tomu PROC biologické dé&je probihaji tak, jak probihaji

Pfiklad z naSeho pracovisté (KBF):



fluor. intensity [a.u.]

mbilicaria hirsu

Unusual stepinFl

[ne] Ausuayur uony

ixia

Hicaria
a

Limbili
Lasalli
Treboi

L
M
\'d
-
ke
)
O
| .-
S
w
S
IX
Fe
9
00

llik et al. 2006 Biochim. Biophys. Acta 1757, 12-20.
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Green plants: linear electron transport

Stroma

Buchanan et al. (2015) Biochemistry and Molecular Biology of Plants, John Wiley and Sons, Chichester, UK



Flv-dependent electron transport

Synechocystis Physcomitrella Arabidopsis
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llik et al. 2018 New Phytol. 2017, 967-972



Green plants: electron transport pathways

* Green plants (rasy, nizsi a vyssi rostliny)

“Mehler-like" reaction
@] 7+ 4H* 2H ED

NADP*

O; Mehler reaction

llik et al. 2017 New Phytol. 2017, 967-972




Flv-dependent electron transport

—— Chlamydomonas
—— Marchantia
Sphagnum
—— Phaeoceros
Selaginella
Cyathea
Cycas
— Ginkgo
— Thuja
Pinus
— Welwitchia
—— Gnetum
Nicotiana
Zea
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llik et al. 2018 New Phytol. 2017, 967-972



Flv-dependent electron transport

Green algae (Chlamydomonas)

Liverworts (Marchantia)

ancestral
alga

Mosses (Physcomitrella, Sphagnum)

Bryophyta

Hornwoths (Phaeoceros)

Lycophytes (Selaginella)

Ferns (Cyatheaq)

Cycads (Cycas)

Ginkgoales (Ginkgo)

Green plants

Cupressophytes (Thuja)

Pinaceae (Pinus)

Gymnosperms

Gnetales (Gnetum, Welwitchia)

Angiosperms (Arabidopsis, Nicotiana, Zea)

llik et al. 2018 New Phytol. 2017, 967-972



Biofyzika
Sylabus:

. Vznik a vyvoj zivota (prof. Petr lIlik)

. Biotermodynamika a synergetika (prof. Jan Naus)

. Systémova biologie (prof. DuSan Lazar)

Luminiscence (Zivych systému) (dr. Marek Rac)

Mikrosvét zivych systému o€ima mikroskopie (dr. Roman Koufil)

Rostliny a svétlo (doc. Martina Spundova)

Robot zahradnikem (dr. Marek Rac)

Molekularni biofyzika versus farmakologie (prof. Jana Kasparkova/prof. Viktor
Brabec/dr. Jitka Pracharova)

9. Sifeni elektrickych signald v Zivych systémech (doc. Andrej Pavlowc)

10. Mechanismus tvorby a ovladani zvuku u savcili a ptakud (doc. Jan Svec)

11. Fraktaly v biologii (prof. Jan Naus)

12. Biopole (doc. Pavel Pospisil)

13. Kvantova biologie (prof. Petr llik)

i R ol

Pozadavky: zapoCet za uCast na vyuce (omluva 2 absence), zkouska - test



Co je zivot?

Definice zivota

El’Win SChrE)dinger - fyZ|k (neStUdovaI b|0|0g||) = ERWIN SCHRODINGER
nejznameéjsi kniha o podstate zivota: "What is life" CO JE ZIVOT?
(1944, nestudoval biologii, pohled fyzika): DUCH A HMOTA

K MEMU ZIVOTU

« ,zZiva hmota se vyhyba rozkladu do rovnovahy“ a
déla to prostfednictvim metabolismu (vymeéna
energie a materialu), zivot se ,zivi negativni
entropii“, tedy extrakci ,poradku” z prostredi,

« ,nhegativni entropie” — Ziva hmota snizuje svou
entropii (neusporadanost) na ukor entropie okoli vioxs vert Trcucet v s

- ,Kazdy proces, udalost, deni, které se deje v
prirode, znamena zvyseni entropie casti sveta, kde
se to deje. Tedy zivy organismus neustale zvysuje
jeho entropii."”

Tento pohled byl po desetileti nejvlivngjsi ze vsech,
pokud jde o definici zivota.

Nakladatelstvi Vitium 2019

Ward, Kirschvink: A New History of Life: The Radical New Discoveries about the Origins and Evolution of Life on Earth.
Bloomsbury Press 2015



Gibbsova energie — veli¢ina k popisu rustu

entropie systému (i ziveho) s okolim

Syl Pri prijmu tepla dQ (p, T = konst.) z okoli se zvySi entropie
systému s okolim (Sg+S) (u vSech procesu entropie roste
a v rovnovaze je maximalni, v rovnovaze je d(Sg+S5)=0),
Ss S dQs= - dQq

podle 2. véty termodynamiky dS=dQ/T
podle 1. vety termodynamiky dQ=dU+pdV
V rovnovaze:
d(Sg+Sp)= dSg+dS,=dSq - (dUg+pdV)/T =0 (rovnici vynasobime -T)

dUg+pdV-TdSs=0 (vyraz vlevo predstavuje funkci systému (derivaci této funkce),
ktera odpovida zmené entropie systému s okolim v rovnovaze,
derivace = 0)

Gibbsova energie G = U+pV-TS (J.W. Gibbs, 1875) a tedy

dG = dU+pdV+Vdp-TdS-SdT

dG = dU+pdV-TdS pro izobaricko-izotermicky déj (p, T = konst.)
dG =0 v rovnovaze

dQ < 0 mimo rovnovahu (protoze dS = dQ/T, tj. TdS = dU+pdV tj. 0 = dU+pdV-TdS)




Co je zivot?

Pozdéji pochyby (i mezi fyziky)
Motor auta v chodu — Zivy?

Bé&lousova - Zabotinského reakce (oscilace entropie, systém daleko od rovnovahy
blizko stacionarnim stavu)

Paul Davies (fyzik) — nelze se na zivot divat jako na stroj na vyrobu entropie, procesy
(,actions®) definuji zivot - metabolismus, organizace, reprodukce, evoluce ...

Udaj z Wikipedie — existuje pfes 100 definic Zivota

Jednoducha definice zivota podle NASA z roku 1994 (Carl Segan):
« Zivot je chemicky systém, ktery je schopen Darwinovy evoluce

(ti. poCitaCove systémy nejsou povazovany za zive, diskuse napr. Benner 2010
Astrobiology 10, 1021-30 - rozdil mezi ,life” a ,be alive®, termin Darwinova evoluce)

Ward, Kirschvink: A New History of Life: The Radical New Discoveries about the Origins and Evolution of Life on Earth.
Bloomsbury Press 2015


https://www.youtube.com/watch?v=PpyKSRo8Iec

Vznik Slunce a planet

Stari: hvézda (spiS slunecni soustava — viz nize) - 4,57 miliardy let

Misto narozeni: v mlhoviné podobné mlhoviné v souhvézdi Orion

Otec: v soucCasnosti uz ,ztraceny” oblak

Matka: univerzalni gravitace

Doba téhotenstvi: deset tisic let

Détstvi: velmi bouflivé, s vyvrhovanim materialu a Cetnymi po sobé jdoucimi
erupcemi

Potomci: planety ve Slunec¢ni soustaveé (obfi planety za
nékolik milionu let; terestrické planety, véetné Zemé, za
nékolik desitek milionu let).

Stafi Slunce (Slunecéni soustavy) uréeno podle metody datovani
(detekce produktu radioaktivniho rozpadu rubidia) nejprimitivnéjSich
meteoritu (tzv. uhlikatych chondritd). Stari chondrul z meteoritu, které
spadly v roce 1968 nedaleko vesnice Allende v Mexiku (Ghrnna
hmotnost 250 tun) - 4,5685 miliardy let (Ga) £ 0,5 milionu let (Ma)
(analyza chondrul, které vznikly pfi zrodu Slunce). Podle konvence se
toto stafi povaZuje i za stafi Slunecni soustavy (tedy i Zemé).

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Datovani stari Slunce (Sl. soustavy, Zeme)

Number of atoms of 8 Rb (P) Rubidium-stronciové datovani:

r

» zalozeno na radioaktivni rozpadu
izotopu rubidia s poloCasem 48,81 mld
let:

8 Sr+ e
3 [+
(D)
o$§ZSr initial (D)

S’ Rb—— 37Sr + e

L)

1 neutron se rozpadne na proton a e-

« Komplikaci vSak je, ze mineraly mohou

S 1 obsahovat i urCita mnozstvi pfirodniho

half-life 1 87Sr neradiogenniho puvodu.

» Je proto tfeba korekce. K tomu se
vyuziva stanoveni dalSiho isotopu
stroncia 8Sr (pomoci hmotnostni

spektrometrie). Na zakladé znamého
S 87 86 i 1

B Fig.2.4 Diagram showing the evolution of the number of par- pomeru Sr /°°Sr neradlogennICh

ent atoms {_%?Rb; maroon circles) and daughter atoms (5 SF; red ISOtOpliI \' pl“’l'rodnl'm stronciu (V

circles) versus time. The daughter atoms derived from the decay of mineralech. které neobsahujl' rubidium)

JE;’ Rb. The yellow circles represent atoms of -?é' Sr initially present T .. v g7

|ze pak od zjisteneho obsahu °/Sr

in the system (at time t ). As these atoms were stable, their number
remains constant over the course of time. The number of parent at- odecist obsah neradiogenn iho 87Sr.

oms decreases in accordance with an exponential law: P = P.e ™.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Mlhovina v Orionu osvétlena zafici hvézdokupou "Trapezium", ktera se sklada z

masivnich hvézd (viditelna uprostied obrazku).
Pravé v mlhoviné tohoto typu, uvnitf hvézdné asociace, se pravdépodobné zrodilo

Slunce.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



o Ori (Bételgeuse) « /
\ « y Ori (Bellatix)

Horsehead N®bula

0 Ori (Saiph) «

B Fig. 1.1 The constellation of Orion and the Orion Nebula as
observed with a small telescope. Inset: the Horsehead Nebula and
the Orion Nebula as observed by the Very Large Telescope (ESO, Chile)
and by the Hubble Space Telescope (NASA/ESA). Like all bright nebu-
lae, the Orion Nebula is genuine nursery for stars, where numerous

.| Orion Nebula

bodies are forming from surrounding clouds of gas and dust (molec-
ular clouds). Close to bright nebulae, these clouds are illuminated by
the intense light from stars. In the Horsehead Nebula, the silhouette
of a horse corresponds to a molecular cloud seen like a shadow pup-
pet: it masks the light from a bright nebula lying in the background.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Cirkumstelarni disk v
mlhoviné v Orionu.

VétSina hvezd v teto
mlhoviné jsou hvézdy o
nizkych hmotnostech
obklopené tmavymi
disky, které se podobne
jako ,oblaky” skladaji z
plynu a prachovych
zrn. Jedna se o
"cirkumstelarni disky",
jejichz poloméry jsou
nékolikanasobné vétsi
nez poloméry Slunecni
soustavy. Astrofyzici
jsou dnes presvedceni,
ze takove struktury
davaji vzniknout
planetam.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Vznik Slunce a planet

Vg Viwv s

molekul, vétSinou na bazi uhliku + hvézdny prach (prachova zrna — porézni
protahla, ~0,01 um a 10 ym jako v cigaretovém kouri, jadra z uhliku,
obklopeného kiemicitany, led, CO, organické latky az 50 atomu uhliku a dalsi).

PlUsobenim gravitace v oblacich dochazi ke kolapsu plynu a prachu, ¢imz
vznikaji "sdruzeni" statisict hvézd v Casovém rozpéti pouhych nékolika set
tisic az nékolika milionu let. Nejhmotnéjsi z nich mohou dosahovat az
stonasobku hmotnosti Slunce, zatimco ty nejméné hmotné klesaji az na
desetinu hmotnosti Slunce, nebo dokonce jeSté méneé (jako je tomu u hnédych
trpaslikd, hvézd, u nichz termonuklearni reakce nikdy neprobéhne).

Trvalo jen asi deset tisic let, nez se ,protoslunce” zacalo vyvijet z mracna.
Pozdéji, za nékolik milionu let (ne vice nez deset!), se postupnou aglomeraci
prachovych zrn a souCasne koncentraci plynu na nékolika mistech disku
zrodily obfi planety (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun) a meteority (coz jsou
ulomky vzniklé pri neustalych srazkach malych protoplanetarnich téles ve
vznikajici Slunecni soustavé). Nakonec, mnohem pomaleji, pfiSly na fadu
kamenné planety (Merkur, VenuSe, Mars, Zemg), které se zformovali ze
zbyvajiciho materialu.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Formovani planety Zeme

 Vznik Mésice - pravdepodobné vysledkem gigantickeho narazu mezi Zemi a
telesem o velikosti Marsu

« Vlivem gravitace doSlo k rozzhaveni materialu planety Zemeé - oddéleni plasté a
jadra — tekuta kovova faze je mnohem hustSi nez kfemicita, a proto ji gravitacni
sila pfitahuje ke stfedu planety (Zhavé kovové jadro — zelezo a nikl), odkud kovy
jako zelezo v planetach? (v prachu diky vybuchim supernov, ¢ast zeleza i v
plazmatu Slunce), roztavené kfemiCitany — magma.

* Vznik magnetického pole — podminka tekuté kovove jadro. Rotace Zeme —
proudéni v jadre - vyvolavaji elektrické proudy, které vytvareji magnetickeé pole
(sobéstacné geodynamo - magnetické pole samo o sobé vytvari indukované
elektrické proudy, které produkuji magnetické pole atd.)

« ochrana pfed slune¢nim vétrem (odraz elektronu,
protonu a jader helia), jinak ,vymetani“ lehkych
Castic z atmosfeéry, pro zivé organismy smrtelné

cs.wikipedia.org

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zeme pred 4.57 — 4.4 mld. let
\ | —

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zeme pred 4.57 — 4.4 mld. let

o+ 10to 70 Ma o+ 70 to 100 Ma o+ 100 to 170 Ma
(~4.56 t0 4.50 Ga) ~4 50t0 4.47 Ga) (~4.47 to 4.40 Ga)

Atmosphere
)O + COZ +
vapor of silicates
=310t0480 bars PH,0 = 270 bars

Atmosphere |Pco, = 40 to 210 bars | P = 40 to 7-10 bars
P 0, Atmosphere PC02 =1b
| other gasses (N, etc.) — ar

'Y"‘Y“"r‘,‘,‘,'f7rvrr7frv ,'(r
! ; ;

Deégassing (H,0, CO,, N, etc) VERY STRONG GREENHOUSE EFFECT AT o S Joe

Surface temperature >1200 °C urface temperature <300 °C /

Meteoritic

supply :
“late veneer” Fatm=

P = ~1 bar
| Surface temperature ~2000 °C ghergaseiiizee

g7ttt L """".._..meaa“

Internal heat flux : " Internal heat flux
> 150 W.m-2 <150 W.m~2
MAGMA OCEAN MAGMA OCEAN

Schematické znazornéni riznych epizod vyvoje atmosféry a hydrosféry. A) Mezi 10 a 70 mil. let (po zaCatku akrece)
doslo k diferenciaci kovového jadra a silikatového plasté. Ten byl z velké ¢asti roztaveny a povrch Zemé byl pokryt oceanem
roztavenych kfemicitant (magmaticky ocean). O prvotni atmosféru zdédénou z protosolarni mlihoviny (H + He) Zemé pfisla,
ale degazace planety a pfispévek meteoritu (,late veneer") pfinesly na Zemi prvky nové atmosféry. b. Mezi 70 a 100 mil. let
pretrvaval velmi vysoky vnitini tepelny tok (> 150 W.m), takZze ani nejvzdalenéjsi ¢ast magmatického oceanu nemohla
krystalizovat. Mohutna atmosféra vodni pary a oxidu uhli€itého vytvarela intenzivni sklenikovy efekt a teplota "u zemé"
presahovala 1200 °C. c. Mezi 100 a 170 mil. lety se tepelny tok snizil natolik, ze bylo mozné vytvofit pevnou klru na povrchu
magmatického oceanu. Vnéjsi obaly Zemé se pak ochlazovaly mnohem rychleji a atmosféricka voda mohla kondenzovat:
zemsky povrch pokryval jeden nebo nékolik oceant. Koncentrace atmosférického CO, zUstala velmi vysoka a teplota u zemé
se snizila pod 300 °C (prakticky vesSkery uhlik byl v podobé CO, v atmosfére).

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Atmosphere

@ Y o Garnet
aOY o ~ o ¢
? Molten silicate mantle . ' e Olivine denser than the
magma : sinking
= Pyroxene

LY <— Cumulate of pyroxene, olivine
and garnet

Solid silicate mantle

Metallic core

Schematicky fez pozemskym magmatickym oceanem. Uvolnéni gravitaéni energie béhem akrece a
rozpadu radioaktivnich prvka stacilo k uplnému roztaveni vnéjsi oblasti zemského plasté, ¢imz vznikl
magmaticky ocean, ktery pokryval cely povrch planety. Pfi jeho ochlazovani krystalizoval olivin, pyroxeny a
granat. Vzhledem k vysoké hustoté klesaly tyto krystaly na dno magmatického oceanu, kde se hromadily.
Povrch magmatického oceanu se ochladil a ztuhl jako prvni. Pfi kontaktu s hydrosférou (s vodou v
kapalném nebo parnim stavu) se bezvodé mineraly, jako je olivin a pyroxeny, zménily na hydratované
mineraly (mastek, serpentin). Vytvofily tak povrchovou kuru (méné hustou nez podkladové magma).
Serpentinizacnimi reakcemi se uvolnil molekularni vodik (H.), ktery se mohl spojit s oxidem uhli€itym (CO,)
a molekularnim dusikem (N,) v primitivni atmosfére za vzniku metanu (CH,) a amoniaku (NH,).

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zeme pred 4.57 — 4.4 mld. let

3 Mg,SiO, | +Si0, +4(H,0) < MgSi,C

0,(OH), serpentinizace

forsterite silica water serpentine

3FeSiO, |+ 2HO < 3Si0, + 2F0O, + 2H

7

- uvolnéni vodiku do
atmosféry

fayalite water silica magnetite molecular
hydrogen

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zeme pred 4.4 — 4.0 mld. let (Hadean)

 Pred 4,4 mld let ziskala Zemé znamé&jSi podobu - povrch pokryvaly oceany od z nichz se
vynofilo nékolik kontinentd. Atmosféra pravdépodobné obsahovala dostatek sklenikovych
plynu, takze navzdory "chladnému" Slunci (75 % soucasné svitivosti) se teplota jejiho
povrchu udrzovala nad 0 °C. Zemé tedy byla pfipravena pro Zivot, byla potencialné
obyvatelna

» kontinentalni kiira pro$la procesy zrani a recyklace, oceany byly stabilni po celé toto
obdobi

» po kondenzaci oceanu se CO, stal hlavni sloZzkou atmosféry s parcialnim tlakem, ktery se
v zavislosti na odhadech pohybuje mezi 40 a 210 bary. To vyvolalo vyrazny sklenikovy
efekt, jehoz dusledkem byla teplota na povrchu 200 az 250 °C. Za téchto podminek
dochazelo k vyluhovani kifemicitych hornin coz vedlo k uvolnovani oxidu kfremiciteho a
hydrogenuhli€itanu reakci:

MgSiO, + 2(CO,) + HO — Mg¥ + 2(HCO,) + SiO,

magnesium liquid water bicarbonate silica

silicate

2(HCO,) + Ca* — CaCO, + CO,

bicarbonate calcium carbonate

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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* Blokové schéma znazornujici rizné typy relativniho pohybu mezi litosférickymi deskami. Probiha subdukce

desky pod kontinentalni kdru, vétSina pozemskeé vulkanické €innosti je lokalizovana podél hranic desek. Ocean je tvofen
vrstvou vody, jejiz hloubka je v priméru 5 km a ktera se nachazi nad oceanskou klrou. Typicka tloustka oceanské kury
je 7 km, Husta oceanska kura se propada a vraci se ("subdukuje") do plasté, ¢imz vznika to, co geologové nazyvaji

subdukéni zéna.

V soucasnosti tento cyklus trva v priméru 60 mil. let a neni znama zadna oceanska kuira starSi nez 180 mil. let.
Zjednodusené feceno, v soucasné dobé cyklus oceanské kary nijak vyznamné neméni chemické slozeni plasté. Vétsina
chemickych prvku, které jsou z plasté extrahovany za ucelem vytvoreni oceanské kiry v systémech stfedooceanskych

hibetd, je totiz do tohoto plasté znovu zaclenéna v priméru o 60 mil. let pozdéji v subdukénich zénach.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



t=4.4Ga

a Pco, =40-210 bars; T° = 200-250 °C » Increase in the greenhouse effect
A » Increase in the temperature

Extraction of atmospheric CO, \\" Léa"c}.ﬁin"'c\; bf
S 2 sificate foks) Extraction of atmospheric CO, recommences
co, Co, co,

~ Calcium carbonate CaCO; > ‘ *

ot CaIFium carbonate CaCO,
olcanism ; L
Long-term sequestration T
T 1 of carbon in the mantle
Volcanism

) 4

« Decrease in temperature

b

Continuous « Global glaciation if

emission of CO, Pco, < 0.2-1 bar 0o,
by volcanoes i e

“0 Bt -3.8Ga F
CO, extraction through weathering A A very cold Earth at the end of the Hadean

o,

of silicates becomes ineffective Silicate

Bl 7 alteration IS,

model / —
[ e —— 1 —

Volcanism e Ocean temperature = 70 °C
I I T Oand Si Pco, ~ 3 bars
isotope
\model /

Regulace povrchové teploty Zemé zvétravanim silikatovych hornin. Pfed 4,4 mld. let jakmile byla na povrchu nasi
planety k dispozici kapalna voda, dochazelo k vyluhovani silikatovych hornin, které absorbovaly atmosféricky CO, (a).
Pokles parcialniho tlaku atmosférického CO,, zpUsobil sniZzeni sklenikového efektu a nasledné snizeni povrchové teploty,
coz mohlo vést az ke globalnimu zalednéni. Na zcela zmrzlé Zemi by vSak zachycovani CO, bylo neucinné, zatimco
plyn byl pribé&zné uvolfiovan vulkany (b). Pak by parcialni tlak CO,, vzrostl, spolu se sklenikovym efektem a povrchovou
teplotou (c). Modely zaloZzené na tomto systému predpovidaji, Zze na konci hadeanu, tedy asi pfed 3,8 Ga, byla Zemé
celosvétové extrémné chladna coz je v rozporu s analyzou izotopu kysliku a kfemiku v horninach z tohoto obdobi, ktera
ukazuje na teplotu oceanu kolem 70 °C.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zeme: 4.4 — 4.0 mld. let (Hadean)

* Hydrogen entry flux
Escape to space * Hydrogen escape flux

Prebiotic
chemical Consumption by prebiotic
reactions chemical reactions

t

H-S, .
d Volcanism

CH, \ \ ,: Transfer to the —
(reduced Vo B\ surface by rain
species) y' -

+ Tok vodiku v atmosfére hadeovské Zemé. Slozeni atmosféry se vyvijelo az do stabilniho stavu, kdy byl tok vodiku (a
dalSich redukujicich plyn() vstupujici a vystupujici z atmosféry v rovnovaze.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zeme: 4.4 - 4.0 mld. let (Hadean)

Rapid decrease (in 10 to 100 Ma)
following weathering of silicates

m\.

Concentration possibly such that the atmosphere
was neutral from a redox point of view

Decrease as the
atmosphere cooled

CH Impossible to gquantify the significance of reactions
LY . r -
synthesizing this gas in hydrothermal vents
ty HADEAN ARCHAEANM
{4.568 Ga)
4.4Ga 4.0Ga

Mohla probihat chemie zivota, tedy
reakce umoznuijici syntézu organickych
molekul, které tvori zaklad zivych
bytosti? A pokud ano, kde a jakych
molekul?

Vznik organickych molekul vSak nemusi
byt nutné synonymem pro pritomnost
zivota. Organicka hmota je trvale
syntetizovana v mezihvézdném
prostredi, které si lze jen tézko
predstavit jako pfiznivé pro vznik Zivota.

Vyvoj zemské atmosféry mezi 4,4 a 4,0 Ga.
VesSkereé nase poznatky o slozeni hadeovske
atmosféry se opiraji pouze o modely, které jsou
nachylné k podstatnym zménam, jak se zlepSuji nase
znalosti o primitivni Zemi.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Organicke latky maiji ,,rady* redukcni

prostredi

CO, (g) ~— CH,0 (g)

formaldehyde

A G (b) = 521 k]/mol

CO, (g) CH,O (g)

5 ,f'_\.rG‘:' (¢) =63 kJ/mol
formaldehyde

1/6 glucose (aq) L\.r(_?‘:' (d) =478 kJ/mol

A,G (e) = 4 kJ/mol

1/6 glucose (aq)

Organické molekuly (kombinace
atomud C,H,N,O). Pouziti plyntu CO,,
N, a H,O jako zdroju C,H,N,O pro
tvorbu organickych molekul vyZaduje
nejen velké mnozstvi energie, ale také
redukéni Cinidlo v souladu s obecnou
redukeéni reakci

Tato redukce je nejCastéji energeticky
nevyhodna — kladna standardni zména
Gibbsovy (volné) energie reakce

H, jako reduktant vyhodnéjSi nez voda
V dnesni dobé je samoziejmé syntéza
glukozy z CO, a H,O jednou z
nejbéznéjSich. Je vSak vysadou zivych
organismuU pomoci fotosyntézy. Tento
optimalni systém je vysledkem dlouhé
biologickeé evoluce.

Prebioticka chemie byla naprosto

neschopna dosahnout takového

vykonu v prostredi hadeanské Zemé.

Na druhou stranu nas soucéasny

pohled na hadeovské prostredi hovori

o redukénim prostredi, které mohlo byt

pri syntéze organickych molekul

mnohem ucinné&;jsi.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Organicke latky ve vesmiru

" Q ‘ “Primitive meteorites”! | : chondrites |
Fragmentation

Carbonaceous

chondrites

« Amino acids:
Gly, Ala, Val, lle, Asp, etc.

« Isovaline (lva)
COOH
., HO:B{\\
Cz’{s< NH, HoN "CHs
L-lva D-lva

: More than
150 organic species!

-CO

«HCN

«H(C= C)sCN

« Complex hydrocarbons
(polycyclic aromatic
hydrocarbons)

+ Nucleobases: uracil,
adenine, guanine

Solar nebula
(finely divided dust)

* Mezihvézdna mra¢na a meteority: mimozemské zdroje organické hmoty pro primitivni Zemi. Nejen Zivé bytosti mohou
syntetizovat organické latky. Plynova a prachova mra¢na v mezihvézdném prostoru jsou mistem intenzivni organické syntézy
(iniciace kosmickym zazenim, za nizké teploty). Stejné tomu bylo i v pfipadé protosolarni mlihoviny. Pozn.: Izovalin (neni
mezi zakladnimi AMK) — v chondritu z Australie (Murchensonuv meteorit, spadl 1969) — nerovhomérné zastoupeni L a D
formy

* Moznost detekce organickych latek na dalku pouze v plynném stavu pomoci teleskopu s spektraini detekci

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Vznik organickych latek na Zemi

4 {l@

HCN (hydrogen cyanide) q H

Activation Adenine

HCHO (formaldehyde)
Cyanoacetylene
Cyanic acid, etc.

Pentoses

Amino
Reactive species acids

Transfer
towards water at the Earth’s surface

Prebioticka chemie v redukéni atmosfére. Tepelnou nebo fotochemickou aktivaci smési plynl vznikaji vysoce reaktivni
druhy schopné nasledné tvofit aminokyseliny, dusikaté baze nebo cukry a iniciovat vznik mnohem slozitéjSich systému.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Miller-Ureyuv experiment

+.4
Electrodes

| ' Electrical

(_ discharges

Gas “lightning) ~
sampling Gas . 4
ey (primitive
—— atmosphere)

Initial composition
Hlr CH.4r N 2 HED

. - . g
Liquid ~—~
sampling Ab

Condenser .1[
b =+—Cold
W water

— Cooled aqueous
/i solution (containing
F organic molecules)

b
P 0
R—C  +NH3+HCN sy R—CH
N '"'""NHE
Aldehyde

o- aminonitrile Amino acid

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the
Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012

V roce 1952 chemik Harold Clayton Urey pfijal mySlenku
Alexandra Ivanovi¢e Oparina a Johna Burdona Sandersona
Haldanea z pocatku 30. let 20. stoleti, ze prvotni atmosféra
Zeme byla redukujici. Pfedpokladal, Ze se skladala z vodiku,
metanu, dusiku a amoniaku, a vyslovil teorii, Ze aktivace
takového systému by mohla vést k syntéze organickych
molekul. V roce 1953 chtél jeho mlady student Stanley Miller
tuto hypotézu oveéfit. Navrhl zafizeni — viz obr. Naplnil jej
plynnou smési vodiku, metanu a amoniaku, poté pfived|
vodnou fazi (zpocatku obsahuijici destilovanou vodu) k bodu
varu, ¢imz vytvoril proud pary. Poté byla plynna smés
aktivovana elektrickymi vyboiji, které simulovaly blesk. Velmi
brzy identifikoval mezi reakénimi produkty aminokyseliny.
Tento experiment vyvolal znacny rozruch, protoze prokazal,
Ze syntéza zakladnich slozek pro zivot z jednoduchych
prekurzort (H20, H2, NH3 a CH4) je mozna diky simulaci
podminek na primitivni Zemi. Stalo se tak myslitelnym, ze
biomolekuly vzniklé abiotickou metodou mohly poskytnout
prvnim zivym organismim organickou hmotu a energii.
Aminokyseliny se syntetizuji ve vodném roztoku
Streckerovou reakci. Pfi tomto procesu se a-aminonitrily
(AN) syntetizuji z aldehydu (A) a kyanovodiku (HCN), které
vznikaji v plynné fazi elektrickymi vyboji a amoniakem. Tyto
meziprodukty jsou nasledné hydrolyzovany na aminokyseliny
Vzhledem k pokroku v poznani vzniku plynného obalu Zemé
dnes jiz nikdo nezastava nazor, ze primitivni atmosféra se
skladala prevazné z metanu, amoniaku, oxidu uhelnatého a
vody. Hlavni zavér tohoto Millerova-Ureyova experimentu
v8ak zustava v platnosti i pro méné redukujici (H2, CO2, N2)
nebo zcela neutralni (H20, CO2, N2) smési : aminokyseliny
mohou vznikat, i kdyZ s riznou ucinnosti, abiotickou cestou,

jako vysledek aktivace primitivni atmosféry.



Vznik organickych latek na Zemi

b

Environment of submarine
hydrothermal vent

Catalytic role played by metallic
Thermal ions and mineral surfaces

activation

Fischer-Tropsch-
rocks type reactions COOH +...
CO, + H,0———C0 + H, - ’N/n\/ /(\/)'n\/

Hydrocarbons Fatty acid

Synthesis of organic matter

Soucasny hydrotermalni priduch (a) a prebiotické reakce (Fischer-Tropschovy reakce), které mohly v
takovém prostiedi probihat mezi 4,4 a 4,0 Ga (b). Takoveé reakce mohly napfiklad produkovat uhlovodiky

nebo mastné kyseliny. Je velmi obtizné urcit, do jaké miry byly tyto reakce na hadeanské Zemi skuteCné
aktivni.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the
Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zrozeni

zivota: pred 4,4 — 2,7 mld. let

Physical, chemical and
geological conditions
compatible with life

Beginning

of the accretion
of Earth

I

4.568 44 43

Windows for the emergence of life on Earth

>

Potential sterilization of the Earth

Very uncertain
traces of life

Late Heavy Probable traces
Bombardment of life
l v
40 39 38 35

Confirmed traces
of life

vznik zivota, vznik hlavnich biochemickych drah, vyvoj posledniho spole¢ného predka vSech modernich
zivych bytosti a prvni divergence od tohoto spolecného predka, nelze datovat. Jediné, co nyni vime je,
Ze vSechny tyto udalosti se odehraly v obdobi mezi dvéma urCitymi hranicemi. Prvni je ta, kdy se
otevrelo okno pfiznivé pro vznik zZivota: to odpovida obdobi, kdy se vytvorily pfiznive fyzikalné-
chemické a geologické podminky, tj. 4,4-4,3 Ga. Druhym je zfejmé okamzik, kdy si diky nalezu
nejstarSich fosilnich stop Zivota mizeme byt naprosto jisti, Ze se Zivot etabloval, tj. 2,7 Ga (mozna jiz
3,5 Ga). Mezi témito dvéma hranicemi nemame zadnou predstavu o dobég, ktera byla nutna k ustaveni
procesu, jez vedly ke vzniku Zivota, ani o dobé potifebné ke vzniku hlavnich pfechodu rané evoluce.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Zrozeni zivota: pred 4,4 — 2,7 mld. le
1

L NG
»7 Prebiotic ~~\ T . RNA ; Self-replication
enome
J G 8 J Translation Later
(appearance of the appearance:
Emergence of small, Prorets translation machinery) - metabolism
s;;?éyt;iiaat?g a5 RNA world - compartments
smaIFI)RN As*g gand proteins

*One variant proposes that amino acids and/or small peptides coexisted with small RNAs

Emergence and co-evolution:

- of the genetic system
Reactionsin an - nucleic acids as catalysts for peptide synthesis
aqueous phase - co-evolution of replication and translation

(hydrothermal fluid) . compartments (« cellularization »)

Environment [
Organism

- |
Ni s VEe €O, i Fe
3 e o .
H,, Fe ¢ H,0 ¢ Ni Bk | Mineral substrate
HO St o Fe 'OH

Formation of a two-dimensional proto-organism, carrying
out autocatalytic reactions on mineral surfaces in
hydrothermal systems

/; K,
Substrate « Embryonic »Water “443* Water
cavity

L3l Co-evolution of the three components 3
Metabolism

AT (metabolic cycles) First cells
27 N R based on small molecules
,/ \\ / (perhaps including
! Prabioti \ Q\"I) peptides)
h rebn%nc \ .é
1 Wor I
\ / %l‘l\\§
\\ /l Amphlphlllc Replicating
o Bl vesicles polymers
T (RNA?)

Hypotézy vysvétlujici vznik tfi zakladnich slozek zivota (geneticky a metabolicky systém a kompartmentalizace).
Jednotlivé hypotézy (svét RNA, povrchovy svét zeleza a siry a koevoluce)

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



LUCA - Last Universal Common Ancestor

Dosud vyzkum mozZného vzniku Zivota formou pfechodu od neZivota k Zivotu (,bottom-up®, "zdola
nahoru" — konstruktivni pristup - tedy vytvareni hypotéz o zplsobu, jakym mohl Zivot vzniknout,
pocCinaje chemickymi prvky a molekulami stale vétsi slozitosti, a samoziejmeé v testovani jejich
veérohodnosti.

Alternativnim pfistup - dekonstruktivni pfistup ("shora dolu,). Ten spoc€iva ve studiu zivotnich forem, jak
je zname dnes, s cilem odhalit zakladni prvky, které pfi vzniku a pozdéjSim vyvoji zivota hraly kliCovou
roli a mohou podat svédectvi o minulych udalostech. Tento pristup nam tedy umoznuje pracovat zpétné
v historii zivota prostfednictvim analyzy zdédénych vilastnosti. Pokud bychom byli schopni sledovat tuto
nit az do konce, méli bychom pfistup ke skutecné historii zrodu Zivota a mohli bychom se rozhodnout
mezi riznymi hypotézami. BohuZzel, existuji urcité limity. Neni mozné jit pfili§ daleko do minulosti,
dnesni Zivé organismy jsou slozité a optimalizované miliardami let evoluce. Pfistup shora dolt nam jisté
umozniuje rekonstruovat portrét posledniho predka spolecného vSem zivym bytostem.

Neékteré jeho charakteristiky 1ze odvodit ze srovnavacich studii zalozenych na biochemii, molekularni
biologii a pfedevsim na molekularni genomice a fylogenetice, dvou disciplinach, které v poslednich
letech dosahly velmi vyrazného pokroku. Tyto rizné pfistupy pfinesly spolehlivé dukazy o velmi staré
povaze mechanismu pro syntézu proteinu (translace), pomérné sofistikovaného mechanismu pro
syntézu messengerové RNA (transkripce) a procesu produkce energie zalozeném na vytvareni
protonového gradientu pres membranu. Tyto rysy jsou univerzalni: Ize je pozorovat u vSech
soucCasnych bunék, a proto se plné pfipousti, ze musely byt pfitomny i u posledniho spole¢ného
predka. DalSi vlastnosti jeho jsou naopak spornéjsi.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Electrochemical gradient (of protons)
Membrane protein(s) converted into energy that may
creating the proton gradient be utilized by the cell

Exterior

{nterior

Membrane Membrane ATPase

Energy source,
probably chemical
(redox reaction)

Produkce ATP v cenancestoru. Je velmi obtizné rekonstruovat metabolismus cenancestoru. Pfitomnost membranové
ATPazy, ktera je vysoce konzervovana u vSech bunécnych organismui, nam vSak umoznuje urcit jednu charakteristiku jeho
energetického metabolismu. Cenancestor byl schopen pfeménit protonovy gradient pfes membranu na volnou energii
uloZzenou burikou ve formé ATP. Mechanismus, ktery se uplatfiuje u sou¢asnych organismu. Protein (nebo proteiny), ktery

tento gradient vytvarel, neni znam.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Molecules and processes present

Replication @
M DNA or RNA genome?

DNA @ For some, the cenancestor already had a DNA
genome without an optimized system of replication.
Transcription For others, the genome was still of RNA and DNA
(probable) appeared subsequently, and independently,
in the archaea and bacteria.

Translation:
protein synthesis

' by ribosomes o A lipid membrane, a mineral membrane or
no membrane at all?

Proteins The cenancestor most likely possessed a membrane
of phospholipids. A small number of scientists
Synthesis of suggest, however, that it had a membrane of iron
ATP by a membrane monosulphides. Some go so far as to maintain that
\ ATPase it had no membrane.
ATP H*

ADP+P,

A cell or a population ?

Some scientists believe that the cenancestor was a
unicellular organism, possessing all the properties
that are today common to all living beings, as well
as the genes that encode them. Others consider that
there was a population of cells, freely exchanging
the genes responsible for these properties.

ATPase

VSechny organismy v zivém svété sdileji urcity pocet biochemickych a molekularnich charakteristik, které zdédily
od posledniho univerzalniho spoleéného predka (LUCA) (,,cenancestor®).

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Amoeba

Kinetoplastids
Bacteria Fuglena

Trichemonads

Diplomonads Archaea
Microsporidia

Planctomycetes

Green non-sulfur bacteria

pquificale®

Therl’"‘?’“:’gcIIES

P
(SSU rRNA) Q Hyperthermophilic cenancestor?

- Hyperthermophiles (optimal growth temperature »>80°C)

Fylogeneticky strom zaloZeny na porovnavani sekvenci nukleotidd ribozomalni RNA vysoce konzervativni malé podjednotky
(16S) ribosomu. LUCA (cenancer) také hypertermofilni.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



P

Definition
(optimal
growth
condi-
tions)

Type of
organism

Hyperther-  >80°C

mophile

L

Gejzir nebo hydr

Example
habitats

Submarine and
continental
hydrothermal
systems
Geysers

o <

TR

Distribution in the three domains of life
and examples

Archaea Bacteria Eukaryotes

Upto113°C MNone
Pyrolobus,
Methanopyrus,

etc.

Only up to 95 °C
Aquifex
Thermotoga
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Hydrothermal vents - hydrotermalni vyvery

https://education.nationalgeographic.org/resource/deep-sea-hydrothermal-vents



Vznik zivota na morskéem dnu?

Cerni kuraci (black smokers) - podmorskych hydrotermalnich vyvéry (objev 1977) v oblastech zlomu
tektonickych desek, jsou vulkanického puvodu, vznikly interakci mofské vody s magmatem (1200°C),
vyvéra horka voda (350°C), bohata na sirovodik a rozpusténé kovy, s nizkym obsahem plynného
vodiku, pH 1-2, Nevhodné podminky pro vzniku Zivota — vysoka teplota (spis rozklad nez syntéza org.
latek), velmi nizké pH, kratka doba Zivota — desitky let

Bili kuraci (white smokers) (objev 2000) - vznika reakci mofské vody s mineraly (olivin), které tvofi
velkou €ast oceanské kury. Tyto hydrotermalni systémy nejsou vulkanické, ale jsou vysledkem
geochemického procesu znameého jako serpentinizace — hydroxylace olivinu na serpentin -
hydroxylované horniny se rozpinaji a puknou, coz umoznuje vnikani dalsi vody (reakce se udrzuje v
chodu) reakce. Vznikaji porézni struktury (velitost péru — mikrometry) az 60 m vysoké. Je zajimavé, ze
do zemské klry vaze vice vody v podobé hydroxylovanych hornin, nez je pfitomno v oceanech.

Serpentinizace vytvari stfedné vysoke teploty (150-200°C). Vznikaji pfi ni také hydrotermalni tekutiny,
které jsou silné alkalické (pH 9-11) a bohaté na vodik se vraceji zpét do more (70°C) . Russell a kol.
(1993) (tedy pred jejich objevem v ,Lost City“, tésné u stfedoatlantického hrbetu) predpovédél jejich
existenci a moznou duleZitost pro vznik Zivota - inkubatory proto-metabolismu. Kominy tvofeny
uhliCitanem vapenatym s propojenymi pory (mikrometry), kterymi cirkuluje hydrotermalni kapalina
bohata na vodik a lehké uhlovodiky (metan, mravencanu a octanu) pravdépodobné abiotického
puvodu. Organické latky vznikly pravdépodobné redukci CO, (1000x vySSi koncentrace nez dnes)
vodikem za pfitomnosti katalyzatora (latky s kovy, které se uc€astni serpentinizace)

Je zajimave, Ze dnes zijici autotrofni organismy take fixuji (redukuji) CO, pomoci vodiku (H,, H,O nebo
H,S)

Lane et al. (2010) How did LUCA make a living? Chemiosmosis in the origin of life. BioEssays 32:271-280.



,White smokers* - energie pro zivot ?

b

Inorganic pore Autotrophic cell "
H+

Alkaline hydrothermal fluid

Proton gradient across Proton gradient across
a thin inorganic barrier an organic membrane

Ventilaéni péry a autotrofni buriky maji analogickou topologii. (a) Pory v alkalickych hydrotermalnich pradusich maji
relativné silné anorganické stény, které obsahuji mineraly Fe(Ni)S, jako jsou napf. greigit (Fe;S, — kofaktory enzymu pro fixaci
CO, a dalSich dalSich reakci). Tyto tenké bariéry oddéluji alkalické (pH 9-11) hydrotermalni tekutiny od mirné kyselych (pH 5-7)
oceanské vody. Netésné stény nebrani michani, ale nepretrzité hydrotermalni proudéni a oceanska konvekce udrzuji gradienty
pH. (b) Topologie je pfesné analogicka v podstaté u vSech autotrofnich bunék véetné bakterii a archei. Organicka bunécna
membrana (slozena z lipidi) je mnohem tenci (5 nm oproti 1um), ale rozdil v pH je cca stejny jak co do velikosti (asi 3 jednotky
pH), tak co do polarity (kysely vné). V pfipadé autotrofnich bunék je protonovy gradient pribézné vytvaren membranovymi
pumpami, které aktivné vytlacuji protony (Sipka), aby udrzely rozdil pH .

Sojo et al. (2016) The Origin of Life in Alkaline Hydrothermal Vents. Astrobiology 16, 81-97.



Hydrotermalni vyvér vs. puvod zivota

THE MYSTERIOUS ORIGINS OF

LIFE ON EARTH

TED-Ed: Lessons Worth Sharing (animated lessons) (https://www.youtube.com/watch?v=delhiS_XjWg)



NASA — model hydrotermalniho vyveru

NASA Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology - Studies Underwater ‘White Smoker’ Vents: Is This Where Life
Began? (https://www.youtube.com/watch?v=cX4zzFWx9mA)



,2White smokers* - energie pro zivot ?

CO, reduction driven by a pH gradient
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Aaikaiine vent © @ B¢ ccidic ocean Navrhovany mechanismus redukce CO2 pomoci H2 pies
2HOH gz R Fe(Ni)S a schéma reaktoru.
?Z » oo~ _ (A) Pri alkalické strané je oxidace H, (vlevo) zvyhodnéna
SH* r\gre . alkalickym pH (diky pfitomnosti iontll OH-), které reaguiji
Do exergonicky v alkalickém prostredi za vzniku vody. Uvolnéné
Boes: elektrony se pohybuji po az centimetr tlustou siti Fe(Ni)S
20H- HESRSS . oe (uprostied) k vice oxidujicimu kyselému roztoku na strané
3 é g oceanu. Tam se setkavaji s rozpusténym CO, a relativné
e s vysokou koncentraci protonu, coz podporuje tvorbu mravenci
prandlc kyseliny mravenci (HCOOH) nebo mraven¢anu (HCOO-). Tento
T elektrochemicky systém umoznuje celkovou reakci mezi H, a
CO2, ktera neni pozorovana za standardnich podminek.
reakénich podminek.
(B) Schéma reaktoru s vlozenym mikrofotografickym snimkem
rozhrani a srazeninou na rozhrani.
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Hudson et al. (2020) PNAS 117, 22873-8.
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methanogens (archaea) acetogens (bacteria)

Navrhovana evoluce metabolismu u archei a bakterii. (a) Navrhovany uhlikovy a energeticky metabolismus pohanény
pfirozenymi protonovymi gradienty v ancestralni protoburice s netésnou membranou. Ech, hydrogenaza, Fd, ferredoxin. Pro
zjednoduseni je na tomto obrazku zobrazena pouze vétev -CH3 postulovaného ancestralniho acetyl-CoA. R je jednim z fady
kofaktoru, které se liSi mezi metanogeny a acetogeny. Smér toku protonu pfes Ech je rozhoduijici a liSi se v bodé c). (b)
Zjednodus$eny uhlikovy a energeticky metabolismus metanogenu (archei). Ech redukuje ferredoxin pomoci protonového
gradientu jako v bodé (a), ale nyni je zde pozadavek na Cerpani iontl k regeneraci membranového potencialu.

Toho se dosahuje elektronovou bifurkaci za pouZiti H, k sou€asné redukci ferredoxinu a heterodisulfidu (-S-S-). Methanogeneze
regeneruje membranovy potencial prostfednictvim nové iontové pumpy (Mtr), ktera se mohla vyvinout z Na+/H+ antiporteru. (c)
Zjednodus$eny uhlikovy a energeticky metabolismus acetogent (bakterii). Ech se obraci, oxiduje ferredoxin a vytvari
membranovy potencial. Nyni je tfeba regenerovat redukovany ferredoxin, ¢ehoz se dosahuje prostifednictvim odliSné formy
elektronové bifurkace, ktera vyuziva H, k sou€asné redukci ferredoxinu a NAD+. Acetogeny v8ak jiz nemohou vyuZzivat
ferredoxin k redukci CO,, a proto musely vyvinout novou cestu metabolismu uhliku, ktera misto ferredoxinu vyuziva ATP a
NADH. Nové cesty ziskavani energie jsou znazornény teCkovanymi ¢arami.

Sojo et al. (2016) The Origin of Life in Alkaline Hydrothermal Vents. Astrobiology 16, 81-97.
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vznik zivota, vznik hlavnich biochemickych drah, vyvoj posledniho spole¢ného predka vSech modernich
zivych bytosti a prvni divergence od tohoto spole¢ného pfedka, nelze datovat. Jediné, co muzeme
veédét, je, Ze vSechny tyto udalosti se odehraly v obdobi mezi dvéma ur€itymi hranicemi. Prvni je ta, kdy
se otevrelo okno pfiznivé pro vznik zivota: to odpovida obdobi, kdy se vytvorily pfiznivé fyzikalné-
chemické a geologické podminky, tj. 4,4-4,3 Ga. Druhym je zfejmé okamzik, kdy si diky nalezu
nejstarSich fosilnich stop Zivota mizeme byt naprosto jisti, Ze se Zivot etabloval, tj. 2,7 Ga (mozna jiz
3,5 Ga). Mezi témito dvéma hranicemi nemame zadnou predstavu o dobég, ktera byla nutna k ustaveni
procesu, jez vedly ke vzniku Zivota, ani o dobé potifebné ke vzniku hlavnich pfechodu rané evoluce.

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



,2onesni“ kyslikaté stromatolity — asociace sinic

Stromatolity Hamelin Pool, Western Australia 2007 (Allen 2016, Frontiers in Microcrobiology 7, 1784)



,Nekyslikate* stromatolity — asociace bakterii
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» Stromatolity byly hojné rozSifeny v obdobi pfed 3,5 a 2,7 mld let, tedy pfed pfichodem sinic a kyslikaté
fotosyntézy (podle analyzy - vrstvy pyritu (FeS,) — bezkyslikaté prostiedi)

» Hypotéza - stromatolity - bakterie s obémy typy reakénich center (typ | a Il FeS a Q — duplikace protocentra)
(Allen 2016, Front Microbiol 7, 1784) v okoli sirnych hydrotermalnich prament (vytok H,S) do mélké vody
stfidanim rezimd anoxygenniho fotosyntetického metabolismu. Tyto zmény v v koncentraci H,S (desté, pfiliv
— odliv) zpUsobily zmény v genové expresi

* nejpozdéji pfed 2,7 mld lety, mutace vyradila redoxni geneticky prfepinac coz vedlo ke konstitutivnimu
propojeni reakénich center typu | i [l a nasledné ke schopnosti ziskavat elektrony z manganu a nasledné z
vody. Timto krokem prvni sinice ziskala dramatickou vyhodu emancipace od limitujicich zasob anorganickych
donorU elektrond, produkovala volny molekularni kyslik jako odpadni produkt a iniciovala tak Velkou oxidaéni
udalost v historii Zemé na pfechodu z Archean do obdobi Proterozoikum.

£ LT

Stromatolite-type formations
aged 3.45 Ga at North Pole
(Pilbara craton, Western
Australia). (Photos: M. van
Zuilen and P. Lépez-Garcia.)

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



Fotosynteticke bakterie
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Divergence struktury a funkce reakéniho centra. Prototyp fotosyntetického reakcni centra se rozdéluje
na samostatna reakcéni centra typu | a typu Il, z nichz kazdé si zachovava ¢ast své puvodni funkce.
Primarnim donorem elektront je molekula chlorofylu. Reakéni centrum typu | je adaptovano na vyuziti H,S
s zelezo-sirnym proteinem ferredoxinem jako dominantnim sekundarnim akceptorem elektrond. Reakéni
centrum typu Il se zase z velké Casti vénuje cyklickému transportu elektronu, re-redukci chinonu. V centru
typu Il je chinon dominantnim akceptorem elektronu a slouzi také v Q-cyklu s pfenosem protonu, na némz
se podileji cytochromové hemy jako pfenasece elektront, a nakonec vraci elektrony chlorofylu.

Allen 2014: Origin of Oxygenic Photosynthesis from Anoxygenic Type | and Type Il Reaction Centers. In Golbeck and van der
Est (eds.), The Biophysics of Photosynthesis , Springer 2014
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FIGURE 4 | The hypothetical protocyanobacterium. Expression of Tvpa | centar genes in the presance of Ho5 gives a Type | reaction center (RC [) and is
accompanied by repression of Type |l genes. In the absance of HaS, Tvpe | genes are induced, giving a Type Il reaction center (RC 1), and Type | genes become
repressad. Subsaquent impaiment of redox regulatony contral allows expression and co-axistenca of both Type | and Type || reaction centars, with complemantary
functions. In place of HoS, the Typa Il canter, as PS |, oxidizes water, liberating oxygen, and donates alactrons to the Type | center, as PS . The proposed loss of the
redox regulatory switch replaces the kogical (Boolean) relation *Type | XOR Type II7 {each type excluding the other) with “Type | OR Type II” (either is, and both are,
allowed). This in tum leads to “Type | AND Type II” when interdependancy of PSz | and Il is establizhed in the non-cydic electron transport chain of oxygenic
photosynthesis.

Allen 2014: Origin of Oxygenic Photosynthesis from Anoxygenic Type | and Type Il Reaction Centers. In Golbeck and van der
Est (eds.), The Biophysics of Photosynthesis , Springer 2014
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. Standard redox potential (V)
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Vznik eukariotickych organismu

Pfed 2 mld. let - schéma znazornuje zakladni koncepty modell (chimérické), kde jsou eukaryota
vysledkem jedné (nebo dvou) symbiotickych udalosti mezi zastupci bakterii a archeae. Geneticka
redundance umozriuje zvySeni evoluéni rychlosti "duplikovanych" genu, a vytvafi tak podminky, které jsou
obzvlasté pfiznivé pro vznik novych vlastnosti. Snad pravé v takovéto Skolce evolu€nich inovaci se zrodila
eukaryota.
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Vznik eukariotickych organismu

Schematicka struktura bunky prokaryot a eukaryot. Eukaryotni bunky se vyznacuji tfemi zakladnimi znaky:
jadro, v némz je ulozen geneticky material; organelami ohraniCenymi membranami: mitochondriemi, v nichz
probiha dychani, a v pfipadé fotosyntetickych eukaryot chloroplasty; a vysoce vyvinutym cytoskeletem
tvorenym aktinovymi vliakny a tubulinovymi mikrotubuly, které jim mimo jiné davaji schopnost provadét
fagocytozu. Prokaryotni buriky (bakterie a archea) spojuje zakladni vlastnost: chybi jim jaderna membrana,
transkripce a translace jsou spojeny dohromady.

PROKARYOTE EUKARYOTE
External

membrane Microtubules

Plasma membrane —

Cell wall Nascent polypeptide
Messenger RNA

Ribosomes

Cytoplasm

Genetic material

Nucleus d _
Mitochondriaﬁ%
Actin fiber 0

Endoplasmic
reticulum

Chloroplast

M. Gargaud et al., Young Sun, Early Earth and the Origins of Life, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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ZvySeni koncentrace kysliku - vznik mnohobunécéné eukariotnich organismu
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Super tree of life on the Earth

Algae, plants Super tree of life T

Animals, fungi

First
Eukaryote

Bacteria Archaea

+

LUCA (Last Universal Common Ancestor)

FLC (First living cell)
a.o. polysaccharides, peptides, RNA, DNA, lipids

Thermophoresis t Polymerization
a.o. ribose, amino acids, pyruvate, acetylphosphate ("ATP”), acetylthioester (“CoA”

NH3 FeO, H.S/Fe-, Ni-, Mo-sulfides " 1) Formose reaction, 2) "abiotic” Acetyl-CoA pathway
CO, HCOOH, CH,0, CH50OH, CH,
Strong pH gradient, Fe(Ni)S ' CO,
3 Fe,Si0, + 2 Mg,SiO,4 + 5H,0 > 2 H, + 2 Fe;0, + 3 SiO, + Mg(OH), + Mg;Si,Os(OH),
olivine Serpentinization " magnetite brucite serpentinite
Goldilock planeis, icy moons

a.o. C,H,N,0,S,P,Fe,Ni,U;H,0,PO,,SiO,
Gravity ' Star formation/collapse
H, He
H-fusion ' Electron capture
Protons, neutrons
Expanding universe

a.o. quarks, gluons, electrons
Inflation

Big Bang

E. Camprubi (2019) The emergence of life. Space Sci Rev 215:56

Anoxic Alkaline
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Ocean, Continents
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Vulkanicke katastrofy

Vulkanicka €innost za posletnich 250 mil let. - dUsledky pro Zivotni prostfedi mohly byt katastrofalni a
mohly dokonce pfispét k masovému vymirani (vymiracim krizim). Pfed 250 mil let — ,mass extinction event®
(pfelom Permu a Triasu) — nejvétsi vymirani druht na planeté — diky erupci supervulkanu na Sibifi

Siberia
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Columbia
16 Ma
Emeishan
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