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Astrobiologie

= multidisciplindrni véda o Zivoté MIMO planetu Zemi,
zahrnuje biologii, chemii, fyziku, fechnické védy aj.

- vdechny formy Zivota od mikrobl ve Sluneéni soustavé
po signdly inteligentnich bytosti z druhého konce
Galaxie

- prekryvani s ,pozemskou" biologii
- zaloZeni Zivotnich pochodl jen na L-stereo-
izomerech aminokyselin
- udrZovdni genetické informace jen v DNA
- moznost jinych genetickych kédu
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CO hledat? Co je zivot?

- neni univerzdlni definice Zivota
- termodynamika: otevrené pracujici systémy
- popis vlastnosti Zivota

Popis vlastnosti Zivota na Zemi (Svoboda 2001)

ZaloZen na uhliku a jeho 9. Sdm se sestavuje

metabolizmu 10. Sdém se udrzuje, brdni a odoldvd
Spole&ny plivod destrukci

Spoleéné stavebni prvky a 11. Sdm se opravuje

operalni systémy 12. Sdm se preuspoFdddvd a
Vdzany na vodu dekonstruuje

Zavisly na okolnim prostredi 13. Programovdn k zdniku a
Interaguje a komunikuje s sebedestrukci

okolim 14, Sdm se vyviji

Vyskytuje se v jednotlivych 15. S rostouci usporddanosti méné
.balicich" Zivé usporddané deterministicky

hmoty 16. Nepretrzité pFitomny

Sdm se reprodukuje

CO hledat? Nejen uhlik a voda
- Jiné biopolymery
- Jiné aminokyseliny
Jiné slozeni DNA
Jiné solventy
Amoniak
Peroxidy vodiku
Kyselina kyanovodikovd
Koncentrovand kyselina sirovd
Sirovodik
Metan...
Jiné prvky
Kremik
Bor...
Jind architektura
Svét RNA

Proteiny jako nosi¢ genetické informace
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CO hledat? Definice pro astrobiologii

Definice dle Schulze-Makuch et al. (2002)

1) SloZeny z ohrani¢enych mikroprostredi, které jsou
v dynamické nerovnovdze s okolim
2) Schopny premériovat energii a okolni prostredi, aby
si udrzoval stav nizké entropie
3) Schopny kédovdni informaci a jejich prenosu

Pri patrani po Zivoté nutno zahrnout

1) Zdroj energie v daném prostredi
2) Rozpoustédlo
3) Stavebni prvky

KDY hledat?

- stari vesmiru: 13.7 x 109 let

- prvni hvézdy ~ 13.3 x 10° let

- vznik prvnich galaxii ~13.2 x 10° let
- prvni planety ~11 x 10° let

Sluneéni soustava
vzhik Galaxie 10 x 10° let (halo)
vzhik Slunce 5 x 10° let
vzhik Zemé 4.6 x 10° let
vzhik Mésice 4.4 x 109 let
prvni zivot (Zeme) 3.8 - 3.9 x 10° let
Eukaryota 2 x 10° let
mnohobunééni Zivoichové 600 x 106 let
prvni lidé 3 x 106 let
prvni pokus o mezihvézdnou komunikaci 50 let
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KDE hledat?

Ekosféra (zona obyvatelnosti, habitable zone)

= oblast, kde jsou podminky vhodné pro vznik a vyvoj

Zivota

plvodné definovdna podle poZzadavki Zivota na
povrchu Zemé, 1j. pritomnost kapalné vody a

odpovidajici teploty povrchu

dnes rozsirena s ohledem na extrémofilni organismy

promeénnd v ase
definovdna z pohledu
1. galaxie
2. hvézda
3. planeta/mésic

KDE hledat? Jaka galaxie?
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KDE hledat? Zony obyvatelnosti v galaxii

Mnoho SN
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Galakticka zéna
obyvatelnosti

Nizkd metalicita

www.aldebaran.cz

KDE zivot hledat? Typy hvézd
- 200 x 10° hvézd v Galaxii

Charakteristika  Rozpéti

MarTange umg iy Mussebis Brageam

Hvézdna velikost 14 - -10

Vzddlenost 1.5 x 108 km - 4 x 10° pc
®)
Spektrdlni tfida OBAFGKM

Efektivni teplota 2500 - 100 000 K
Zarivy vykon 1.5 x 105 - 107 Lg
Polomér 1.7x10-5 (12 km) - 2000
Rs
Hmotnost 0.075 - 60 Mg
Znedisténi 0-5%
astronomia.zcu.cz
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KDE Zivot hledat? Zivotni cyklus hvézd

- délka Zivota hvézdy je neprfimo Umérnd jeji hmotnosti

- pro vyvoj komplexniho Zivota je tfeba min. 4 x 10° let

Upraveno z Chandra X-ray Observatory, www-astro.physics.ox.ac.uk

KDE hledat? Zona obyvatelnosti hvézd
- vhodné typy hvézd FGK (Slunce G2)

-

&
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Upraveno z Karsting et al. (1993)
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KDE Zivot hledat? Problémy s dvojhvézdami

- 60 - 80 % dvojhvézd ¢i vicendsobnych systém

- stabilni obézné drdhy

kolem jednotlivych
slozek, tyto slozky musi

byt od sebe velmi

vzddlené

- stabilni obézné drdhy
kolem obou slozek,
slozky musi byt blizko

sebe

- libracni body

- podminky na planeté
astronomia.zcu.cz velmi VClF‘iClb”hf

KDE hledat? Pozadavky na planetu

Charakteristika

Hmotnost

Sklon osy
Rotace

Jovidnskad
planeta

Mald planeta
Velky mésic
Atmosféra
Ocedny/more

Deskovd
tektonika

Pomald mutageneze x Fidkd nebo
2ddnd atmosféra

Striddni rocnich obdobi
Striddni dne a noci, slapové jevy

Vy¢isténi prostoru od komet a
asteroidt

Zdsobni zdroj Zivota
Stabilizace rotacni osy
Stabilizace teploty
Stabilizace teploty

CO,-silikatovy termostat,
udrZovdni magnetického pole

Optimdlni
0.4-2.3M,

15° - 30°
do 96 hod

Ano, vétsi
vzddlenost

Ano
Ano
Ano
Ano

Ano
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Patrani ve Sluneéni soustave

- soucasny stav
védomosti naznacuje,
Ze plivod a evoluce
Zivota je tésné spojena
s planetdrni a
chemickou evoluci
je proto nezbytné mit
co nejpodrobnéjsi data
o geologickych
procesech na planete,
chemickém a
izotopovém sloZeni
povrchovych vrstev a
atmosféry, sou¢asném
klimatu a jeho vyvoji

Prizkum planety i mésice dalekohledem
Vyhody
- pouziti pro sledovdni celé planety
- pro spektrdlni analyzy a snimkovani povrchu
- lze pouzit i pro extrasoldrni planety

Nevyhody
- nelze sledovat podrobnosti

- mez rozliseni je u HST za nejlepsich podminek
(Mars v opozici) zhruba 100 km
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Prizkum planety &i mésice kosmickymi
sondami

Vyhody
snimkovdni povrchu s vysokym rozlisenim (aZ 30 cm
na obrazovy bod; MRO)
chemické a izotopové analyzy
studium magnetosféry
provddéni experimentt na povrchu atd.

Nevyhody
- ndklady na provoz
- riziko kontaminace planety

NejzajimavéjSi mista ve Slunecni soustavé

Venuse - horni vrstvy atmosféry
Zemé - vyvoj a kalibrace pristroji pro detekci Zivota
analog mimozemskych podminek
jediné zndmé misto vyskytu astrobiologt
Mars - (pod)povrchové vrstvy, hlubinnd horka biosféra
systém Jupiteru
- Europa - podpovrchovy ocedn
- Ganymedes - podpovrchovy ocedn
- Callisto - podpovrchovy ocedn
systém Saturnu
- Titan - povrch
- Enceladus - podpovrchovy ocedn
komety - prebiotickd chemie

|©



Mars

- planeta nejvice podobnd Zemi

- prepoklddad se, Ze pocdatecni faze
planetdrniho vyvoje byly
podobné, Mars musel byt drive
vInéi a teplejsi
na povrchu byly nalezeny zndmky
pritomnosti kapalné vody -
koryta rek
je mozné, ze zde vznikl Zivot a na
povrchu Ize nalézt fosilie

poCdatelnich fazi

Zivot mohl pretrvat dodnes

planeta, ke které letélo nejvic
sond (39 ks k 28.1.2009)

Dnesni podminky na Marsu
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Mozné ekosystémy Marsu - chladné pousté
Pozemsky analog - pousté Antarktidy (Dry Valley)

- centrdlni oblast Antarktidy
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Upraveno z Elster (1999)

Mozné ekosystémy Marsu - endoliticka
spolecenstva
Pozemsky analog

- endoliticka spolecenstva
chladnych pousti

Upraveno z Friedmann (1982)

F. Steward




Mozné ekosystémy Marsu - stdle zamrzla
Jezera

Pozemsky analog

- stdle zamrzld jezera
Psiosll  Antarktidy v oblasti Dry

Y

Sluneéni svétio
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/ Latentni n viastni
~ teplo taficd vody

Jezero Wi

Rozpusténs plyny

Geotermainl
toplo

Upraveno McKay et al. (1985) 6. Somero

a McKay et Stoker (1989)

Mozné ekosystémy Marsu - ,deep cold
biosphere™ a ,deep hot biosphere™

.Deep cold biosphere"
- Zivot v permafrostu
- psychrofilni hebo psychrotolerantni mikroorganismy

.Deep hot biosphere”
- Zivot v hlubindch
- termofilni barofilni mikroorganismy
- na Zemi objem biomasy v .deep hot biosphere” je
vetsi nez na povrchu




Astrobiologické cile pri prizkumu Marsu
NASA 1995

1. definovat podminky na Marsu na pocatku geologického
vyvoje a uréit, do jaké miry se lisily od podminek na
Zemi.

2. uréit historii biogennich prvki (C, H,N, O, P, S) a
organické chemie na Marsu.

3. zjistit, jestli Zivot na Marsu existuje, nebo existoval.

1.do jakého stupné pokrocila chemickd evoluce na
Marsu?

2. pokud probéhla chemicka evoluce, vedla k
syntéze samoreplikujicich se molekul, které
pozdéji zanikly?

3. pokud samoreplikujici se systémy vznikly,
pretrvavaji na Marsu jesté dnes?

Faze 1: Celkovy prizkum

- role vody a identifikace mist vhodnych pro pristdni
- globdlni informace o distribuci vody
- globdlni mineralogické a litologické mapovani
- mapovani teplot
- mapovani povrchu s velkym rozlisenim

Mise:

1965 - Mariner 4 (fly-by)
1971 - Mariner 9

1976 - Viking 1 a Viking 2




1997

Mars Global Surveyor

12.9.1997 naved
drdhu, postupny
aerobreakingem

od brezna 1999

eni na poldrni
prechod na nizsi

mapovaci fdze

¢innost ukonéena v prosinci 2006

Hlavni vysledky

objev magnetického pole

pozorovdni meteorologickych jev
po dobu 1 roku

data o strukture litosféry a kiry

dlikaz o pFitomnosti vody na
povrchu

detailni snimky povrchu

2001 - Mars Oddysey

prilet k Marsu 24.10.2001
detailni mineralogicky prazkum
pomoci y-spektrometru
sledovani radiace v okoli planety
hledani vody blizko povrchu a
minerdlnich depozitl vzniklych
¢innosti vody

Zemépisna §ifka -40°
Rovnik
Upraveno z NASA

T Koncentrace
drasliku na povrchu.




2005 - Mars Reconnaiscance Orbiter
- prilet k Marsu 10. brezna 2006
- charakteristika klimatu a fyzikdlnich
mechanismil jeho sezénnich a roénich
zmén
! - objev ledovcili v podpovchovych vrstvdch
S8 - objev uhli¢itand (pr. Nili Fossae)

Faze 2: Pristani a /n situ popis mist
identifikovanych ve fazi 1

- geochemicka a mineralogicka charakteristika
mikroprostredi

'\
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Mista na povrchu Marsu zajimavd pro geologii, klimatologii a exobuologu




Ares Valis

1997 - Mars Pathfinder
byvalé relisté
blizko mista pristani
Vikingu 1
pristdni 4.7.1997
technologickd mise
ukoncena 27.9.1997
lander + rover

Krater Gusev a Ma'adim Vallis
2004 - Mars Exploration Rover
Spirit

vyschlé kraterové jezero
Gzemi bylo pokldddno za
exobiologické ,.El Dorado"

pristani 3.1.2004, Columbia Memorial
Station, smér Columbia Hills

nalezen jemnozrnny kiremen
Y —
5




Planum Meridiani
2004 - Mars Exploration Rover
Opportunity
- pobrezni zéna starého jezera se
sedimenty, mozné hematity
(M6GS)
- pristani 24.1.2004, Challenger
Memorial Station, smér krdter
Endurance

- potvrzena pritomnost vody
(hematity nalezeny)

Severni polarni oblast
2008 - Phoenix

mozny vyskyt ledu
pristani 25.5.2008 severné
od Tharsis

potvrzena pritomnost ledu
tésné pod povrchem

stfedné alkalickd plida

nizké koncentrace
soli, které mohou byt
Zivinami pro zivot

perchloraty
uhli¢itan vapenaty
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2011 - Curiosity (Mars Science Laboratory)

Andbos Untf___» Studar s plisony
odhadnuti biologického s
potencidlu planety —

racoiretopy )
A

geologie a geochemie mista S| Q .

pristani ] ﬁw g
studium radiace na povrchu  [i——— @ "

t &40y 3 loputaou

. /v . ’ - 5 b Friswoje
nejméné jeden marsovsky rok X R A

Krdter Jily v mistech, kde se feka vlévala do jezera, mozny vyskyt
Eberswalde uhlikatych slou¢enin nezbytnych pro Zivot

Krdter Gale 5km hora uvnitt krdteru se sekvenci vrstev zachycujici zmény
podminek od vytvoreni jilovych depozitl blizko dna, aZ po
vrchol, kde se nachdzeji pozdéji vytvorené sulfdtové depozity

Krdter Holden rokle s ndnosovitymi strukturami, depozity z katastrofickych
povodni a vrstevnaté ndnosy na dné jezera

Udoli Mawrth  zdplavové koryto ve vyso&indch s riznymi typy jilG

?
2013 - ExoMars

- hleddni zndmek minulého a
souéasného zivota na Marsu

- charakterizace
voda/geochemicka distribuce
jako funkce hloubky v malé

loubce pod povrchem

- studium povrchového prostredia
identifikace rizik pro budouci
pilotované mise

- ﬁrﬁzkum pod povrchem a
lubokého jddra pro lepsi

pochopeni evoluce a obyvatelnosti
planety




Faze 3: Pristani s biologicky zamérenymi
experimenty

podrobnd charakterizace jakychkoliv organickych a
anorganickych latek

hleddni biomarkeri a morfologickych dikaz pritomnosti
moznych vyhynulych &i Zijicich organismi

experimenty tykajici se metabolismu Zivych organismd,
zaloZené na znalostech podminek a zdrojd v daném misté

1976
Viking 1 a 2 (Landery)

meteorologickd
pozorovdni, rozbor pldy
a biologické pokusy v
misté pristani

- vybér mist s minimdlnim
rizikem pri pristani
- pristani
- Viking 1: 20.7.1976
Chryse Planitia
- Viking 2: 3.9.1976

} A Utopia Planitia
St | NASA




Bizony (1998)

Biologické vybaveni

- hmotnost 15,5 kg
- 4 pokusy
- vyména plynd (GEX)
- uvolrovani
oznaéenych atomil
(LR)
- uvolfiovdni pomoci
pyrolyzy (PR)
- plynova
chromatografie/
hmotovy

spektrometr
(GC/MS)

Zavéry plynouci z pokust Vikingu 1 a 2

- pozorované vysledky byly zplisobeny neobvyklou

chemii pddy

pozdéji zjisténa nepresnost detekcnich metod
- jeden vzorek byl pozitivni pri pouziti LR, ale

negativni pri zkoumdni GC/MS

- ani dnes nelze detekovat pomoci HPLC organickou
hmotu, je-li poéet mikroorganismi v pidé mensi nez

nékolik miliond

nutno pouzit metody detekce vhodné pro podminky /n
situ, nikoliv pro klasické" pozemské organismy

mozné organismy zaloZené na peroxidech




Faze 4: Automaticky odbér a navrat
vzorki na Zemi

zlepSeni charakterizace organickych latek v misté
pristdni

potvrzeni mozného diikazu o existenci Zivota ziskaného
béhem fdze 3

2020 - 2022 Mars Sample Return

meteority z Marsu

- SNC meteority

- zndmo 34 meteoritl

ALH84001

- meteorit stary 4.5x10° let

- vyvrzen pred 14.4x10° let z povrchu Marsu,

- dopad| pred 13 tis. lety v Allan Hills, Antarktida
- mozné mikrofosilie v meteoritu

- Bindicit
polyaromatické
uhlovodiky
uhli¢itanové globule
magnetitovad zrna
mikrofosilie
izotopy

Mc Kay et al. (1996)




Faze 5: Pilotovana mise

- detailni geologicky kontext exobiologicky vyznamnych
pozorovani

- detekce ,0dz", kde by Zivot mohl pretrvavat a které
mohly byt opomenuty béhem automatického prizkumu

Metan na Marsu

NASA Infrared Telescope
Facility a Keckiv teleskop na
Mauna Kea

vyrony na jare a v lété, nekdy
zaznamenana vodni pdra
oblasti, kde se vyskytovala
kapalnd voda nebo led, tj.
vychod Arabia Terra, oblast
Nili Fossae a jihovychodni
kvadrant Syrtis Major
biologicky plivod: metanogenni
bakterie , jedny z nejstarsich
forem Zivota na Zemi
chemicky ptvod: reakce H,0 a
CO, hluboko pod povrchem
(oxidace Zeleza)




Patrani po Zivoté na Marsu
BIOLOGIE CHEMIE

Mise domdci hosté
Viking |
ALH 84001 (0]

1
Metan
Naévrat vzorki
Pilotovand mise

Pribézné skére

Europa a dalSi galileovské mésice Jupiteru
Ganymedes a Callisto

pod ledovym povrchem mésicli se miiZze vyskytovat ocedn
kapalné vody, ve kterém by se mohl rozvinout Zivot
ekosytémy nezdvislé na slunenim zdreni jsou zndmy i na
Zemi
vysokd odolnost k radiaci je prokdzdna i u pozemskych
mikroorganismu, pr. Deinococcus radiodurans
Snimky béhem priletu

1973 - 1974 - Pioneer 10 a 11

1979 - Voyager 1a 2

1992 - Ulysses

2000 - Cassini-Huyghens

2007 - New Horizons




1994 - Galileo

mozny ocedn na Europé

detailni snimkovani povrchu
Europy

mozny ocedn hluboko pod
povrchem Callista

popis bouri v Jupiterové
atmosfére

sloZeni prstenct
aktivni sopky na Io

vlastni magnetické pole
Ganymedu

Vnitrni struktura Europy
- Tloust’ka ledu 10 - 100 km




Mozné Ekosystémy
Europy - pukliny ledu

Pozemsky analog - ledové
pukliny v poldrnich
oblastech ocedn

Mozné ekosystémy Europy - podmorské
ekosystémy
Pozemsky analog

- Hlubokomorské
hydrotermdlini ventily

350 - 40 m:
Upraveno z Humphris et McCollum (1998)

I. MacDonald




Titan

- zajimavy pro studium ranych
fdzi vzniku Zivota
hustd atmosféra, prevdzné z
N,, CH,, NH;, ultrafialové
zarent, elektricky nabité
Cdstice Saturnovy
magnetosféry, kosmické zdreni

organicka latka tholin, ze které
po reakci s vodou vznikaji
aminokyseliny a stopova
mnoZzstvi dusikatych bazi

Snimky béhem priletu
- 1979 - Pioneer 10
- 1980 - Voyager 1
- 1981 - Voyager 2

2005 - Cassini - Huygens
- prilet k Saturnu 1.7.2004

Cassini
- magnetosféra a jeji interakce s mésici, prstenci

a sluneénim vétrem
- vnitrni struktura a
atmosféra Saturnu
prstence

- atmosféra a povrch
Titanu

- povrch a struktura
dal$ich mésict




Huygens

vypusténi pouzdra 14.1.2005

struktura a slozeni atmosféry
Titanu

sledovdni pocasi a vétru
tok energie
charakteristika povrchu mésice

\ »
e

Bird et al. 2005 o »

Vsechny obrazky: NASA

Enceladus

snimky Voyager 2 a Cassini
kryovulkanickd aktivita v oblasti
jizniho pdlu

analogie pozemskych gejzird
moZnd pFitomnost podpovrchového
ocednu




Venuse

- vhodné podminky ve vysce cca 50 km
- atmosféra v nerovnovdzném stavu

- reakce |ze vysvétlit pritomnosti
mikroorganism

- fotosyntetické organismy vyuZziva-
jici siru jako donor

- chemoautotrofové

-

Venera 9/SSR Upraveno z www.fas.org

2005 - Venus Express

- studium atmosféry
- mapovani povrchu

Sonda pro odbér vzorkil (ndvrh 2002)

- prilet atmosférou a odbér &dstic, pravdépodobné
pomoci balént vzndsejicich se v atmosfére
- ndvrat vzorkl na Zemi




Patrani mimo Slunecni soustavu
- pouze dalekohledy

Na Zemi Ve vesmiru

vice jak 50 projekti... prehled EPOCh (CalTech)
na exoplanet.eu CoRoT (ESA)

HST - astrometrie (NASA)
Kepler (NASA)
SST (NASA)

Metody detekce exoplanet - dynamické
efekty

- zména radidlni rychlosti - zdkryty a prechody planet
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- poziéni astrometrie - méreni pulsard

Animace a obrazek z astronomia.zcu.cz




Metody detekce exoplanet - mikrococky
- prechod hvézdy s planetou pred pozorovanym objektem

astronomia.zcu.cz astronomia.zcu.cz

Metody detekce exoplanet - prima detekce

- nevyhodné pro
viditelnou ¢dst
spektra, kdy je
materskad hvézda
10°x jasnési nez
planeta

- vhodné pro
infracervenou
oblast, kdy je
materskd hvézda
107% jasnéjsi nez
planeta

Hnédy trpaslik 2M1207 a jeho planetarni pruvodce
(VLT/INACO)




Aktualni stav (k 27.4.2010; exoplanet.eu)
Celkem znamo 453 ex‘rrasolarmch planet
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Detekce zivota na exoplaneté

obéznd drdha v zéné obyvatelnosti

primé pozorovani planety nezbytné
infraCervend oblast

spektroskopické indikdatory

- sloZeni atmosféry mimo termodynamickou

rovnovdhu, napf. pFitomnost redukovanych a
oxudovanych biogennich plynt najednou

- pritomnost O, ¢i CH, ve vysokych koncentracich
- pritomnost O; a H,0O

- souéasn)'/ vyskyt CO,, H,O a O,

rvni pFedpoklddané pozorovdni tykajici se detekce

Zivota na exoplanetdch pri misi DARWIN (start
2013)
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