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 KOSMOLOGICKA PREDEHRA
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Velky tresk a rozpinani vesmiru

Velky tresk (Big bang): 3
- singularita

- neplati fyzikdlni zdkony
- vznik prostoru, ¢asu a hmoty

Present

open
Uhiverse

Flat
Uhiverse

Closed
Universe

- reliktni zareni, inflace size
Otazka vzniku casu: 2

- Aristoteles

- krest’anstvi

= kosmologie Big Bang

- feorie strun

Present
Tirme

& .
- vesmiry propojeny
- lidi se konstantami a

VT

inflace
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Faze vyvoje vesmiru

1. Hadronova éra:

- 10-%4s az 10-4s, teplota 1033K az 102K

- inflace vesmiru - 10-3°

- hadrony (sloZeny z kvarki) - jsou to mezony (2kv.) a baryony (3kv., hapf. proton)
- z vakua se tvori baryony (neutrony a protony) a antibaryony

- anihilace a vznik hmoty a zdreni (fotony) prvotni asymetrie

2. Leptonova éra:

- 10-%s az 10s, teplota 10!2K az 100K

- hejvice obsazeny ve vesmiru leptony (= elektrony, pozitrony, neutrina aj.)
- netvorii silné jaderné interakce

3. Era zéreni:

- 10s az 10° let, teplota 10K az 3000K

- anihilace pozitroni s elektrony, vznik zdreni

- ddle pritomny volné elektrony, slucuji se protony a neutrony = prvni jadra

4. Era latky:

- 10° az dodnes, teplota 3000K az 3K

- elektrony se spojuji s jadry za vzniku neutrdlnich atoma

- vesmir prihledny pro fotony (300 000 let), rozpindni a doba temna

- formovani galaxii, hvézdy - svétlo, dva scéndre - adiabaticky a izotermni
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Formovani galaxii
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Reliktni zareni:
pozustatek
velkeho tresku

- predpovedél Gamow

- objevili Robert Wilson a Arno Penzias (1964-
1965)

- teplota 2.7K, izotropni

- rozpindnim se protdhla vinovd délka fotond
1000x, plvodni teplota zdreni byla 3000K

- pomér fotonl a baryont 10%:1 v ¢ase 10-3%s po
velkém tresku

- presnéjsi méreni - neizotropni charakter

- ndhodné fluktuace - vznik galaxii




Formovani Zemeé

- Hvézdy - jaderné reaktory, 69% H + 29% He
- hukleosyntéza (v nitru hvézd):

proton -> vodik (};H) + neutron -> deuterium (1,D) -> tritium (1;D) ->
tralphium (lehké helium 2;He) -> helium (?,He) -> lithium 3.Li,
‘He+*He => 8Be + *He = 12C

- Rozptyleni téZsich prvku - supernovy

- Sluneéni soustava - z mezihvézdného oblaku plynt a prachu, rotace,
zahusténi, 4.5mld let
- Slunce - idedlni velikost,

- Zeme:
- optimdlni hmotnost a poloha
- tektonika, vrasnéni
- Mésic
- sopecnad Cinnost a atmosféra
- po zchladnuti more
- prvnich 500 mil. let sterilni
- Zivot pred 3.8 mld let




Antropicky princip

Fyzika totiZz zjistila, Ze existence Zivota na Zemi je témér zdzrakem.
Stalilo by, aby fyzikdlni konstanty vesmiru byly jen nepatrné odlisné
a hmota ani Zivot, jak je zndme, by nevznikly. Vlastnosti vesmiru jsou
presné a jemné vyladéné prdvé tak, Ze na Zemi mohl vzniknout Zivot
a nakonec Clovék. Témér se zda, ze vesmir vznikl proto, aby mohla
inteligentni bytost vzniknout. V USA dal antropicky princip podnét
ke vzniku nového kreacionistického hnuti, "Intelligent Design".

Zrodil se tak tzv. antropicky princip, ktery zformuloval v r.1973
kosmolog Brandon Carter ve dvou verzich:

"Slabd" verze konstatuje skutecnost, ze svét je prdvé takovy, Ze na
ném mohl vzniknout Zivot. “Povaha vesmiru a nase misto v ném jsou
slucitelné s nasi existenci jako pozorovateli"”. Prosté tu jsme,
protoZe tu miZeme byt.

"Silnd" verze Fikd, Zze do zdkladl vesmiru byly vloZeny takové
specifické informace, aby v ném zdkonité inteligentni Zivot musil
vzniknout.




VZNIK ZIVOTA




Co je zivot?
Erwin Schrodinger: What is /ife (1947)

Definice NASA:

- otevreny sytém

- replikace - cyklicka reprodukce

- samosestavovani - hierarchicke struktury, fraktaly
- evoluce - smérovani ke komplexnim strukturam

Atributy zivota:

- reprodukce, metabolismus, rust, adaptace, odpovéd’ na
podnety, organizace

- Zivot a druhy zakon termodynamiky




Klasicka a moderni
abiogeneze

Aristoteles - Zivot ma plvod v nezivé hmoté

Louis Pasteur (1862)- mikroorganizmy pritomny v
organickych materidlech, sterilizace

Woehler (1828) - syntéza mocoviny, kvantifikace

energie pri reakcich, neni prostor pro vitdlni silu, Redukcionismus - odmitd
redukcionismus rozdil mezi anorganickou a

organickou hmotou,
Moderni abiogeneze: ,S?ii’&é yvejci,lzvec\jfysvé‘f,{(i’f
- vznik ii\fo‘ra na Zemi sér:ii postupnych kroku - ”ih‘fni'{;‘igﬁ’;‘,o‘;i?_z' ¢
- stavebni kameny (AK, baze) > polymery - bunka sociologie, Dawkins

- rizné hypotézy (svét RNA, Miller, panspermie)

Oponenti - falzifikovatelnost, mala pravdépodobnost Vitalisticka filozofie -

délila prirodu na Zivou
; : : o ; a nezivou, vylouCila
Rozdil mezi klasickou a moderni abiogenezi: abiogenezi

- frekvence vzniku zivota
- sloZitost vznikajicich organizm




Moderni teorie chemické evoluce a N
podminky na Zemi v dobé vzniku Zivota = =

A.I. Oparin (1924) - slozité molekularni struktury vznikly z jednduééich
Haldane (1928) - Zivot vzesel z primordidlni polévky, dloha UV zareni

H. Urey - atmosféry ostatnich planet jsou redukujici
Vice ruznych teorii:

svet RNA, protenoidy, Millerovy experimenty, panspermie aj.
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Modifikace Urey-Millerova

experimentu

1. Pyrosyntéza (S. Fox) - picka (sopky)
2. UV zdreni

3. tlakové viny (prilety meteoriti)

4. kosmické zareni

5. radioaktivita

6. slunelni vitr

Vysledek:

20 AK, 5 bazi, hlavni cukry

Ndmitky a sou¢asny pohled:

- atmosféra nebyla redukujici

- kyslik z fotolyzy vody a hornin
- problém - kyslik byl jedem
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Vznik Zivota v podmorskych sopkach

- podmorské kominy - 204 i e

_ 2vld3tni ekosystém ‘ Oxyanions, (HPO,", HVO,®, Cro,*, HAsO,*), REE. Trace Metals
(extremofilove, fotosynté
bakterie)
- vyvéra prehrdtd voda bg
na mineraly, krystalizuje
sedimentuje, katalyza

i Moinllderouss Sedimpnis ]
D lcon-Magnesiom Crusts . o e M, |

Teorie ,hluboké horké biosféry"

- prvni zivot se vyvinul hluboko pod povrchem Zeme
- dnesni bakterie nékolik kilometrd pod povrchem
- moznost Zivota na jinych planetach nebo mésicich




Teorie svéta sulfidu kovu
(Wachtershauser, 1980)

VVVVVV

jednoduchy metabolismus predchdzel genetice

- reakce vytvdrejici energii vyuzitelnou pro dalsi reakce cykld

- vzrista sloZitost cyklt

- reakce neprobihaly ve volném ocednu ale na povrchu minerdld (pyrit)

- dulezitd role kyseliny octové - jednoducha kombinace C+H+O, dodnes Kli¢ové
postaveni v metabolismu

- 1997: smichal CO, H,S, NH3, NiS, FeS pri 100°C a ziskal AK a peptidy

- podminky podobné blizkosti podmorskych sopek

PotiZe teorii vzniku Zivota:
vznik na povrchu Zemé - jedovaty kyslik rozklada organické latky
vzhik na dné ocednt - RNA je nestabilni pri vysokych teplotdch

—— Vznik Zzivota v mélkych lagundch na povrchu




Panspermie (.www.panspermia.com")

Anaxagoras (5. stol. pr.n.l.): zdrodky Zivota

/7

r'ozp‘r?é eny po celém vesmiru
Lord Kelvin, Arrhenius (1908): Panspermie

Sir Fred Hoyle, Crick - rizend panspermie

Vesmir je bohaty na organické latky

Komety:
- mohou prendset organické latky, Halley - 25% org., Hyakutake - methan

Meteority:

- denné na Zemi dopada 30-150 tun kosmického organického materialu,
drive vice

- prebiotické reakce v mélkych lagundch, vyparovani

- objev aromatickych polycyklickych uhlovodikt (PAH) v okoli mrtvych
hvézd, glycin v mezihvézdném prachu

Chondrity - nejstarsi kamenné meteority, obsahuji chondruly s
organickymi latkami, Murchison - 64 druht AK, jen 8 .pozemskych" AK




MEZIPLANETABNI EXPRES s s

VZdy jednou za nékolik miliond let do Marsu narazi asteroid nebo kometa s energii, ktera postaéuje k
vymrSténi hornin, jeZ mohou uniknout z dosahu pritazlivosti cervené planety a nakonec se dostat na Zemi.
Pokud se pred miliardami let vyvinul na Marsu Zivot, |ze si pfedstavit, Ze horniny s biologickymi materialy
podnikly vesmirnou pout dostatecneé rychle a prenesly Zivot na Zemi.

Dokonce i velmi prudké narazy mohou
vymrstit horniny a prachoveé ¢astice z
povrchové vrstvy Marsu bez toho, aby
je zahraly na teplotu neslucitelnou s
Zivotem

Vétsina hornin spojenych se Zemi stravila
ve vesmiru dlouhou dobu. Nejznaméjsi
! marsovsky meteorit, ALH84001 (nahofe),
| putoval vesmirem 15 miliond let. Ale z

kazdych deseti milion( predméti/objektd
se jeden dostane na Zemi za méné neZ
jeden rok, a je tak jen velmi krdatce vystaven

; . meziplanetarnimu zafeni.
Dréaha rychlého P

preletu

() ’ , " 7 »é' -
Meziplanetarni expres P
Privstupu do atmosféery Zeme by se zahfal 4“ -: g ‘
povrch meteoritu, ale ne jeho vnitfek. V' / *iﬂ'i
Jakekoli mikroby v nitru horniny by pfezily. :

postupneé.

Prachoveé castice by se vyhnuly pfilisnému { - ‘i
zahrati tim, Ze jejich rychlost by se sniZovala I




Bakterie - vesmirni kolonizatori?

Strepfococcus mitis:
- ndhodné zavlecen na Mésic (Surveyor3) a po 31
mésicich zpét (Apollo12) a byl Zivotaschopny

Deinococcus radiodurans:
- 15 000 Gy/ 37% zivotaschopnost

clovék 10 Gy, E£. coli 60 Gy

bakterialni spory:

- odolnost, konformace A-DNA
- izolace bakterii z traviciho traktu hmyzu zalitého v
jantaru (25-40 mil. roki)

- solné vrstvy (New Mexico) - bakterie 300 mil let |




Extremofilovée

Acidophile: An organism with an optimum pH level at or below pH 3.
Aerobe: requires O2 to survive.
Alkaliphile: An organism with optimal growth at pH levels of 9 or above.
Anaerobic: does hot need O2 to survive.
Endolith: An organism that lives inside rocks.
Halophile: An organism requiring at least 0.2M of NaCl for growth.
Hypolith: An organism that lives inside rocks in cold deserts.
Mesophile: An organism that thrives in temperatures between 15-60 °C.
Metalotolerant: capable of tolerating high levels of heavy metals, such as
copper, cadmium, arsenic, and zinc.
Microaerophilic: requires levels of O, that are lower than atmospheric levels.
Oligotroph: An organism capable of growth in nutritionally limited environments.
Piezophile: An organism that lives optimally at high hydrostatic pressure. See
also Barophile
Psychrophile: An organism that can thrive at temperatures of 15 °C or lower.
Radioresistant: resistant to high levels of ionizing radiation.
Thermophile: An organism that can thrive at temperatures between 60-80
o

&l
Xerotolerant: requires water to survive




PRVNI GENETICKE SYSTEMY
A VZNIK GENETICKEHO
KODU




Prvni genetické systémy|

1. Proteiny - koacervaty a mikrosféry

2. Nukleové kyseliny - genova teorie a ribozymy
3. Proteiny i nukleové kyseliny - geneticky kod

4. Jiny princip - PNA, polycyklické aromatické uhlovodiky, jily
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Na poédatku byly pouze proteiny: [t
1. Oparinovy koacervaty

- aminokyseliny vznikaji snadnéji nez baze NK
- primitivni modely bunky

- hromadéni produktu, reakce, rist, déleni

- vznikaji v koloidnich roztocich

- problém redéni

2. Foxovy mikrosféry

- otdzka plvodu enzymatickych molekul

- vzhikaji z protenoidt = polymery vzniklé
kondenzaci aminokyselin

- poradi AK v téchto polymerech je ndhodné

- nékteré mohou vykazovat katalytickou funkci




Na pocatku byly pouze nukIeT)ve . Ryseliny

- genova hypotéza _

Co bylo drive
- DNA nebo proteiny?

* RNA je geneticky materidl i katalyzdtor
postuloval Crick 1968

» katalyticky aktivnhi RNA - RIBOZYM (Cech 1982)
* RNA svét (W. Gilbert 1986)

» vznik genetického kédu a proteosyntézy
jednoduché polymery - replikdtory, RNA

evoluce

slozitd biochemie: DNA - RNA - protein

™

Hudmﬂdﬂ ' /

[A] RMNA forms

8§ =

[B] Ribozymes catalyze RNA replication

%S)J,

HN!

Amino
acid

Pr-:-tuin
[C] RMA catalyzes proteln synthesls

[D] RNA encodes both DNA and protein

Cell

drze

[E] Proteins catalyze cell activities

COFTREEHT O 1 B MR HILL MNC. ALL AEGHTE RESERED




Na pocatku byly proteiny i
nukleové kyseliny (koevoluce)

VZNIK GENETICKEHO KODU

DNA

1. Unikatni vysoce nepravdépodobnad
uddlost (..frozen accident")

2. Postupny vyvoj
3. Produkt rozumné bytosti - nespliuje

kriterium védecké hypotézy
(overitelnosti)




Inkorporace bilkovin do RNA svéta

1. AK + ATP — AK-AMP

Dvoukrokova syntéza bilkovin: > AK-AMP + tRNA _ . AK-tRNA

Aktivace 1RNA,  AK T (amincacydenyi
aminoacyl-tRNA _ r = - e
synTheTasa , adenosin {PHEHP) ;E)-(é) (®radenosin
(ATP) (pyrofosfat)

mohl byt ribozym,
bez templdtu,
operacni kod

Kondenzace
aminokyselin,

peptidyltransferasa,
je ribozym,
podle templdtu,

geneticky kod AR % —7

mRBNA

ribosom




Dukazy postupné evoluce

° [ 4 ' 4

genetickeho kodu B
*  Minimalizace chyb wo e |
+ Primé interakce AK s kodony || ¢ |ac w [
- AK kédované podobnymi —
kodony jsou syntetizované A e e b
stejnymi biochemickymi L
drahami o

GC model Nejstarsi triplety 6GXC e

Gly, Ala, Val, Asp s

glycinové hodiny - mw

mutaéni expanze e

Stejné AK v prebiotické
syntéze, v prakodu i v Odchylky od
meteoritech standardniho kodu




tRNA: nejstarsi biomakromolekula

- replikace RNA genomi s hdhodnym pocdatkem, fosilie - fag Qp
- vyhodny pocdtek na 3’ konci, mikrohelix

- vazba AK stabilizuje replikdzovy komplex,

- po replikaci odstépeni vldsenek - predchidce tRNA

- dle homologie se radi vedle sebe > kondenzace AK

- ribozymové aaRs pripojuji AK, interakce AK-tRNA, aptamery
- za CCA jsou diskriminacni bdze, operacéni kod
- presun bdzi do antikodonové oblasti, geneticky kéd, GC- AU-kdd

A.. 3
5
Acceptor
Stem
D loop Ty loop

Anticodon
loop




Predchiidce tRNA

s

g' v .'.. !.*_/((\'*.‘;

N\ B, , Shad sig'nal pro replikasu,,
vlasenka na 3'-konci genomové RNA

@ o —asemnacnivzze - yipy QP dodnes nese adaptér -CCA

mx — mikrohelix

ac — akceptorova &ast

Syntéze peptidl predchdzely jiné

| P : : '
P antikodonova smycka _ . . B nejstarsi ast funkce Gmankyselln - C(manC(CY|ClC€,
s v+ ol R & 1 o o predstupen aktivace tRNA, vznik
m-< m )M“ e, '
3 § et kodonovy triplet = +***" """ > Oper'C(C nlhO kOdU

Struktury nebo vlastnosti vzniklé v ranéjsich evolu€nich etapdch byvaji
v modifikované podobé pouzity pozdéji k jinym dceltm

*

m— smycek

Nekodovana syntéza peptidu

Adaptorové smycky

(pfeskupeni
vodikovych

Diferenciace RNA na

genotyp (komplementdrni vidkna) I |
a fenotyp (adaptory) o8 Spérpuamimi Gschy ; E/
Zména tercidlni a kvartérni struktury l
adaptorld mohla vytvorit podminky pro & PP PPN

vznik peptidové vazby

navazané aminokyseliny peptid




Aptamery a geneticky kod

- SELEX experimenty

- aptamerové RNA silné se vazici na arginin obsahuji argininové
kodony (Schostak)

- na po¢atku primeé interakce AK a RNA (kodoni)

- slozity translaéni aparat (tRNA) az pozdéjsim vydobytkem




Prechod ke kodované syntéze -
od operacniho ke genetickému kodu

Vznik operaéniho kédu predchdzel vzniku genetického kodu

Tyr

tRNA

C= C

-

0

O

U c A anticodon AUG
5 A G U codon . UAC  mRNA 3
2nd base in codon

Phe | Ser Tyr Cys
Phe | Ser Tyr Cys
Leu | Ser | STOP | STOP
Leu | Ser STOP | Trp

Leu | Pro His Arg
Leu | Pro His Arg

Leu | Pro Gln Arg

1st base in codon

lle Thr Asn Ser
lle Thr Asn Ser
lle Thr | Lys Arg
Met Thr Lys Arg

U
C Leu | Pro Gln Arg
A

Val Ala Asp Gly
G Val Ala | Asp Gly

Val | Mla | Glu | Gly
Val Ala Glu Gly

OPrOCOPrOCDEOCE0C

The Genetic Code

UOpPOD Ul 95 pIE

Bioinformatické studie -
primd geneticka souvislost
operachiho a genetického kodu

Sekvence dnesnich t1RNA |ze
odvodit z opakovanych spojent,
rekombinaci a mutaci kratkych

palindromatickych sekvenci

Antikodony - pochazeji z prvni
trojice spdrovanych bazi v
akceptorové ¢asti prvotnich
adaptorovych RNA




Expanze genetického kodu

-

Prvni
poloha

Druha poloha
u € A G

Treti
poloha

Phe | Ser | Tyr | Cys

Phe | Ser | Tyr | Cys

Leu  Ser |term |term

Leu | Ser |term | Trp

Leu |Pro | His | Arg

Leu | Pro | His | Arg

Leu {Pro | Gln | Arg

Leu | Pro | Gln | Arg

Ile |Thr | Asn | Ser

[le | Thr| Asn | Ser

Ile |Thr| Iys | Arg

Met | Thr | Lys | Arg

Val | Ala | Asp | Gly

val | Ala | Asp | Gly

Val | Ala | Glu | Gly

Val [Ala [Glu | Gly

(ke lal Inll Hla]lalin]alelialln] b Te] =

GC model

Nejstarsi triplety 6GXC ~ Val, Ala, Asp, Gly

nejCastéjsi AK, abiotickad syntéza,
Dalsi vyvoj mutaéni expanzi, adaptivni

AU model

Prakod obsahoval jen bdaze AU
Prvni poloha: Méni smysl kédovani (aa), nemeni
povahu aa
Druha poloha: Méni smysl kédovani, Pur/Pur,
Pyr/Pyr - neméni povahu aa, Pur/Pyr - méni i
povahu aa
Treti poloha: Neméni smysl kédovani, kdyz ano,
zachovadva chemickou povahu aa

GCU model (Trifonov)
GCX, GXU, XCU
expanze GCT-nemoci
poradi kodont v evoluci a stabilita

obé vldkna kédujici
glycinové hodiny




Stejné AK v prebiotické syntéze,
v prakodu i v meteoritech

same amino acids in prebiotic
syntheses, meteorites

Most common a-amino acids
present in code

8 Some curiously absent from code —
maladaptive?

Amino Acid Gly Ala Asp Glu Pro Val SerILTK X

Spark Tube 4+ + + + +

HCN Polymerization| ++ ++

Murchison Meteornte ++ +4+

Nakhla Meteoriie ++ ++

Did prebiotic conditions influence the amino acid repertoire?

Weber & Miller (1981), Wong & Bronskill (1978), Kvenwolden el af. (1870, 1971), Glavin et al. (1999)




Evoluce genetického kodu:
Antagonistické nebo komplementarni sily?

Crigim of
the earth

Last

Cngin of Crigin of COMmon cxtant

&

code ANCeshior e

(@) Antagonistic
epolutionary
forces

(b) Comglementary
evcluticnary
forces

\/\ vznik  expanze adaptace \/\+

Evoluticn of h—_

a complex
RiNA world? :

Evolution of

a complex

RMA world?
Code origin - Code expansion — . Code adaptation -
sterecchemisiny coevclution error minimization




Odchylky od

univerzalniho

genetického kodu

AK = jind AK
AK = nonsense
Stop > AK

mt kvasinek, obratlovca,

ostnokoZzc aj.
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Jiny organizaéni princip: Teorie jilu

Alexander Graham Cairns-Smith (1985):
.Seven Clues to the Origins of Life"

- anorganické kremicitanové latky tvorici krystaly

- replikace S —
SEVEN CLUES

e e TR e

- sireni do okoli, sedimentace o e |

- obdoba prirodniho vybéru e

Problém prechodu (.takeover") od jilt
k nukleovym kyselindm, teorie neni
siroce akceptovana




Zivot na bazi kremiku?

Duvody pro kremik:

- vyssi stabilita, moznost Zivota pri vyssich teplotach

- ve vesmiru velmi rozsiren

- v periodické tabulce lezi pod uhlikem, podobna chemie

- vaze Ctyri vodiky (SiH,, silan), tvori polymery (silikony),
kde se stridaji Si-O (podobné jako C-O tvori polyacetaly)

Nevyhody:

- je vétsi a proto hire tvori dvojné a trojné vazby
- dlouhé retézce méné stabilni

- silany jsou velmi reaktivni s vodou




Dalsi prvky a rozpoustédla

Fosfor:

- mUZe tvorit dlouhé polymery

- velmi reaktivni, stabilnéjsi v kombinaci s dusikem
- P-N vazbu tvori rizné slouceniny i cyklicke

Sira misto kysliku - nékteré bakterie

Rozpoustédia:

Cpavek:

- rozpousti vétsinu organickych latek i nékteré kovy
- normalni tlak: kapalny pri -79 az -33°C

- pri 60 atm: kapalny pri -77 az +98°C

- podminky pod povrchem mésice Titanu




