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ASTROBIOLOGIE

= multidisciplindrni véda o zivoté MIMO planetu Zemi,
zahrnuje biologii, chemii, fyziku, technické védy qi.

 v§echny formy Zivota od mikrobU ve Slunecéni soustavé
po signdly inteligentnich bytosti z druhého konce
Galaxie

« Odpoved na zdkladni otdzky (Morrison (2001) Astrobiology)
« Odkud prichdzime?
« Jaka je nase budoucnost na Zemi i mimo ni¢
» Jsme samie

Kosmickda biologie = véda, kterd zkouma vliv podminek
kosmického letu na pozemské organismy



ASTROBIOLOGICKA MATICE

Planetologie Astrofyzika
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CiLE ASTROBIOLOGIE

(Des Marais et al. (2008) Astrobiology)

Cil 1: Povaha a rozsireni obyvatelnych prostredi ve
vesmiru

Cil 2: Prizkum planet/mésicu Slunecni soustavy

Cil 3: Vznik Zivota

Cil 4: Historie evoluce Zivota

Cil 5: Diverzita, adaptace a limitace zivota

Cil 6: Dalsi mozny vyvoj Zivota a jeho prezivdni mimo
Zemi

Cil 7: Rozpozndni zndmek Zivota na jinych
planetdch/mésicich



CIL 2 prOzKUM PLANET SLUNEENi SOUSTAVY
(Des Marais et al. (2008) Astrobiology)

« determinace jakychkoliv minulych nebo soucCasnych
obyvatelnych prostredi, prebiotické chemie a zndmek
zivota v Slunecni soustave.

« urceni minulosti jakychkoliv prostredi obsahuijicich
kapalnou vodu, chemické prvky a zdroje energie, které
mohou podporovat zivé systémy.

 pruzkum materidlU kOry a atmosféry planet pro zisk&ni
jakéhokoliv dukazu pritomnosti zivota v minulosti nebo
soucasnosti.

Ukol 2.1: Prdzkum Marsu.
Ukol 2.2: Prizkum vné&jsi Edasti Slune&ni soustavy.

+— Polarni oblasti jako pozemské analogy jinych planet/mésicu



V" ll@ Polarni oblast

Arktida

- Stafi: 3 mil. let

- More pokryté
ledem

- Otevfena pro
transport genll a
energie

- Velké odlednéné
uzemi

Antarktida

- Stari: 25 mil. let

- Pevnina pokryta
ledem

- Uzavfena pro
transport genti a
energie

- Malé odlednéné
uzemi

Morské prostredi

Terestrické prostredi

- bez vyraznych oscilaci

té vyrazné oscilace

- Cas

O

- morska voda: ~-2 - ~+4 °
-led: az-35--12 °C

TERESTRICKE ANALOGY

Sezénni fluktuace  Typy terestrickych prostiedi  Zivotni Zivotni
teplot

[ 7]l ———————3 -170 °C (povrch)

Letni teploty a stav vody stav strategie
pouze led
Ledovce

(polarni cepicky)
~-22°C

Dormantni
Specialisté
(adaptace)

Subglacialni systémy
permafrost ~-20 °C
subglac. jezera ~-3 °C

Tajici povrchy ledovcl
~-0.6 °C

Stabilni nizka teplota

Docasna snézna pole
~-0.1°C
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Jezera
~+4 °C

Hydroterestrické
systémy
~+4 - +6 °C

Terestrické systémy
~+4 - +6 °C

Nestabilni nizka teplota

Dormantni
Specialisté
(adaptace)

prevazné regolit

(Elster et Benson (2008) in Life in the Frozen State)



Primérna rocni teplota [°C]
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ANTARKTIDA - KLIMATICKY ANALOG

* nizkd teplota

* nizkd dostupnost vody
¢« <10%

Kvetouci rostliny
(trévy a byliny)
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Cameron et al. (1976) Antarctic Microbiology — Preparation for Mars Life
Detection, Quarantine and Back Contamination



Mean annual temperature

ANTARKTIDA - KLIMATICKY ANALOG

SEMI-ARID
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® Earth
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-100
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Mean annual precipitation (mm

* nizkd teplota
* nizkd dostupnost vody

e <10%

Legenda:

30 (50/60) Lat Mars — soucasny Mars
na 30 (50/60)° p s.;

300 (1000) mbar Mars - davny Mars pfi
300 (1000) mbar (0.3/1 atm);

EAIS — stanice Vostok, soucasnost

LGM - posledni glacilalni maximum,
ca pred 18 tis. lety

TD - Taylor Dome (35 km JZ od Dry
Vallyes, souCasnost

SUZ - stabilni zona vrchovin
Marchant et Head (2007) Ikarus



Pouste
= oblasti s nizkym obsahem vody v
regolitu

Glacidlni a subglacidlni systémy

Paleojezera

Podpovrchovd voda (2)
- ,orameny* na svazich kratert

Podpovrchovd voda (2)
Dark dune spots

Regolit s vy$sim obsahem vody

Chladné pousté
» Dry Valleys (Antarktida)
» Devon Island (Arktida, Kanada)

Ledovce a subglacidlni systémy
» Dry Valleys (Antarktida)

Trvale zmrzld jezera
» Dry Valleys (Antarktida)

Snézniky

Mélké mokrady (seepages)
Chladné prameny
»  Axel Heiberg Island (Arktida,
Kanada)
» Trollieldene a Jotulkjeldene
(Svalbard)
Docasnd snéznd pole
»  poldrni oblasti

Permafrost
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POUSTE MARSU

Distribuce vody v regolitu Marsu. Feldman et al. (2004) Journal of Geophysical Research:
Planets



GEOMORFOLOGIE CHLADNYCH POUSTI

« podobné procesy v Dry Valleys i na Marsu (marchant et Head
(2007) Ikarus)

Rokliny ano (30-70° p.s.)

Feljgemnelit ano ano (>50 °p s.)

pUda

Kryoflukce ano ano (30-60° p.s.)
POdni vinkost <3% <2-60%
Rychlost eroze ~0.06 - 0.27 m/Ma ~ 0.2 m/Ma
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KRYPTOENDOLITI NA MARSU

« pravdépodobné jedno z poslednich refugii zivota na

pOVFChU Marsu (Sun et al. (2010) Life in Antarctic Deserts and Other Cold Dry
Environments: Astrobiological Analogs )

« prokdzdano dlouhodobé prerziti nékterych endolitickych
mikroorganismu v podminkdch odpovidaijicich

soucasnému Marsu (Scali et al. (2012) Origins of Life and Evolution of
Biospheres)

* nizkd zivotaschopnost
« nutné stinéni
* relativné snadnd detekce
« rozptylené mikroekosystemy

Kryptoendolitické spolecenstvo,
Petuniabukta, Svalbard
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SUBGLACIALNI SYSTEMY

Severni poldrni Cepic¢ka Marsu. \ = S Nt s il e 5
ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum) - 2 S oo
Solheimajékull, Island
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(SUB)GLACIALNI SYSTEMY MARSU

« Ledovec - ochrana pred podminkami

NA povrchu (Mikucki et al (2010) in Life in Antarctic

Deserts and Other Cold Dry Environments: Astrobiological
Analogs)

« Moznd existence na soucasném Marsu

{Mikucki et al. (2004) Aquatic Geochemistry, Mikucki et al.
2010) in Life in Antarctic Deserts and Other Cold Dry
Environments: Astrobiological Analogs)

« poldarni Cepicky
« podpovrchové ledovce

 Interakce sopecnd Cinnost — ledovec
(Head et Wilson (2007) Annals of Glaciology)
« taniledu a zaplavy

« hydrotermdalni akfivita

« Horsi pFI’S’rup Mozny ledovec v
. Protonilus Mensae, .
Vr’ry , HIRISE, ESP_019358_2225, |
« Tavne sondy NASA/JPL/University of

Arizona



SUBGLACIALNI EKOSYSTEMY ZEME

« Ledem pokryté ekosystémy nezdavislé na slunecnim zdareni

 pr. Blood Falls
« Vytok ze subglacidlniho ekosystému obohaceny o Fe

BIood FoIIs % Dry Volleys Fo’ro US An’rorchc Progrom/Wlklpedlo



PALEOJEZERA

Krater Holden s odtokovym
kandlem. NASA.

Dry valleys, Antarktida.
NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JARQOS a U.S./Japan
ASTER Science Team.
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PALEOJEZERA MARSU

« nejvyssi pocet jezer mezi 20°.5. a 20°.5. a na severni

pOlOkOU“ (Mikucki et al. (2010) in Life in Antarctic Deserts and Other Cold Dry
Environments: Astrobiological Analogs)

 velmirdznorodé typy
« dlouhodobé stabilni

« nékolik tfrvale zamrzlych jezer by mohlo existovat i dnes
(Carbol et Grin (2005) in Water on Mars and Life)

Mozné trvale zamrzlé jezero v SZ
Hellas.

A - Neddvné uvolnéni vody.

B - Detail snimku A

C — Akumulace tmavého
materidlu.

Carbol et Grin (2005) in Water on
Mars and Life.
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TRVALE ZAMRZLA JEZERA

« ledem pokryté ekosystémy vyuzivajici svetlo jako zdroj
energie

Jezero Bonney. Foto: G. Somero/Internet. Trvale zamrzld jezera v Dry Valleys. Mikucki
et al (2010) in Life in Antarctic Deserts and
Other Cold Dry Environments:
Asfrobiological Analogs.
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MIKROBIALNI SPOLECENSTVA JEZER

« diverzni (Bacteria, primitivni Eukarya, Archaea)
« dno — vrstevnaté struktury az 20 cm vysoké
« strmé gradienty uvnitf ndarostu

Mikrobidlni ndrosty v jezefe Bonney. Wharton Mikrobidlni ndrosty v jezere Vanda. Hawes et
et Doran (1999) McMurdo Dry Valley Lakes: al. (2013) Biology.

Impacts of Research Activities

http://www.mcmlter.org/conferences/dvenvr

n98.html



Rokliny vytvorené tekouci vodou (2)
na Marsu . NASA/JPL-

Caltech/University of Arizona
PIA19295

Rokliny vytvorené tekouci vodou na Svalbardu.
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SEZONNI TOKY NA MARSU

« na svazich orientovanych k rovniku od 30° p.s5. k pdlum
(Carbol et al. (2010) in Life in Antarctic Deserts and Other Cold Dry Environments:
Astrobiological Analogs)

« geologicky staré
* impakt
« vulkanickd aktivita
* recentni
« impakt
« tani
« salinni systémy (2)
« 1ani CO, (?)

e sute (?)

Sezdnni toky v krateru Newton, Mars. HiRISE,
NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona



« Na svazich pod snéznymi poli
¢ 5ezONNi rozvoj
« maximum - jarni tani
* minimum - prelom poldrniho |éta a podzimu

- ASTE ¥ ol ‘wf!g%_ :

Snéznik v Petuniabukta, Ndrosty v potoce. Ndrosty v potoce.
Svalbard. Petuniabukta, Svalbard. Petuniabukta, Svalbard.
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| Mélky mokfad,
Petuniabukta, Svalbard.

Dark dune spofs.
NASA/MRO
HIRISE.

Lost Hammer Spring, Axel €
Heiberg Island. NRCC Krkonose.
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DARK DUNE SPOTS & WHITE COLLARS

M&himann (2009) Ikarus

* najare, 54 - 72° S/N
« voda (¢), pisek (?)

I
Ls=2229
3432-1115

2.
Ls=233.2
3643-1115

3709-1115

Vyvoj dark dune spofs. Kereszturi Vyvoj white collars. Kereszturi et al. (2009) Ikarus
et al. (2008) Lunar and Planetary

Science Conference 39, abstract
#1391.



MIKROGEJZIRY

Mohlmann (2009) lkarus
« asociovany s dark dune spots v poldrnich oblastech

wind direction

' CO, with entrained dust

s
&
O
S,
@
i

~1m seasonal cap

-7

Polar layered deposits

Schéma gejziru. Piqueux et al (2003)
Journal of Geophysical Sciences

L i ¥

-

Gejziry. NASA/JPL Photo ID: PIA11858.
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MELKE MOKRADY (SEEPAGES)

« rozlitiny z&dsobované vodou z tajicich snéznikb nebo
pronikani kapaliny na povrch

« mikrobidlni nArosty

F e 4. »la M :f‘ < > &5 : i R}' (& o
Mikrobidlni ndrosty v mélkém mokradu. Vyvéry v mélkém mokradu.
Petuniabukta, Svalbard. Petuniabukta, Svalbard.



CHLADNE PRAMENY ARKTIDY

AXEL HEIBERG ISLAND, KANADSKA VYSOKA ARKTIDA

« slané prameny
« caé6°C/1°C

HeChange
Phantom Lake
J9Tm

Discharge

Gypsum H

Permafrost-
Aguitard -

Schematic of spring system located at
Expedition Fiord, Axel Heiberg Andersen et al
(2002) Journal of Geophysical Research Planets

Lost Haommer Spring on Axel Heiberg Island,
Nunavut Territory, Canada. Dept. Natural
Resource Sciences, McGilll University,
Montreal.



CHLADNE PRAMENY ARKTIDY

TROLL SPRINGS, BOCKFJORD, SZ SVALBARD

Starke et al. (2013) Environmental Microbiology Reports

 uhliCitanoveé terasy s g A

L

« maximalni feplota 25 - 28 °C ke
- endolitickd spolecenstva KW
Source: warm, ﬁf;& »

s 5 oy

o = 5

Partially dry terrace: A s - A s
: ) AAZ W =Y

cooler, drying out, : Yy

immobile

Systém Troll Springs. Starke et al. (2013)
Dry terrace: cool, Environmental Microbiology Reports.

dry, immobile

https://verenastarke.wordpress.com
/research-interests/troll-springs/.




DOCASNA SNEZNA POLE

Subsurface ice layer Ice in regolith pores

lce layer

Regolith +ice
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SEZONI ROZVOJ MIKROORGANISMU

. 4 MOC image Macroscopic layer Microscopic
JOrO/leTO subsets structure and materials structure

pomérmné kratkodobé feZ™
(dny-tydny)
podobnad struktura
« zrna regolitu ~ krystaly
pisku/ledu
podobné podminky
 nizkd teplota

+ podobnd ochrana pred
zarenim (vrstva snéhu a

¥

&

a Cat31
;.‘..’I:.;)

MO4 00678

[SYe[V)
« depozice zivin na
povrchu
Mozny ro¢ni cyklus mikroorganismQ v qul(J:igZ}-lifOe- H,0 ;/apour
~seepage'. Szathmdry et al. (2013) in desiccated MSO = .~ active MSO

Dark Dune material .« Dark Dune grains

Planetary Systems and Origin of Life



MENVVENENON]

Polygony na Marsu. NASA/JPL-
Caltech/University of Arizona.

N B4 d 1 - b IR . = hullis 0P 2 i

ork’rié. ASA/JPL—Col’rech/ University of Arizona.




PERMAFROST MARSU

16% 32% > 64%

Distribuce vody v regolitu Marsu. Feldman et al. (2004) Journal of Geophysical Research:
Planets



PERMAFROST

,Deep cold biosphere" (vorobyova et al. (1997) FEMS Microbiology
Reviews)

Zivot v permafrostu

« prezivdni mikroorganismu az 3 — 5 Ma (Gilichinski et al. (2008) in
Psychrophiles: from Biodiversity to Biotechnology)

Psychrofilni nebo psychrotolerantni mikroorganismy
Prezervace organické hmoty na Marsu (smith and McKay (2005)

Planetary and Space Science)
« nejstarsi permafrost v oblasti vysocin 60 — 80°S, 180°W



TERESTRICKE ANALOGY

Sezénni fluktuace  Typy terestrickych prostiedi  Zivotni Zivotni
teplot Letni teploty a stav vody stav strategie

|37 {e]o-:ll ————— -170 °C (povrch) pouze led
o Arktida

- Stafi: 3 mil. let

- More pokryté
ledem

- Otevrena pro
transport genll a
energie

- Velké odlednéné
uzemi

V" ll@ Polarni oblast

Ledovce
(polarni cepicky)
~-22 °C

Dormantni
Specialisté
(adaptace)

Subglacialni systémy
permafrost ~-20 °C
subglac. jezera ~-3 °C

Tajici povrchy ledovct
~-0.6 °C

- mofska voda: ~-2 - ~+4 °C
Stabilni nizka teplota

- bez vyraznych oscilaci
-led: az-35--12 °C

Morské prostredi

Docasna snézna pole
~-0.1°C

Antarktida Jezera

~+4°C

O
=
L2
®
i
()

G

- Stafi: 25 mil. let

- Pevnina pokryta
ledem

- Uzavfena pro
transport genli a
energie

- Malé odlednéné
uzemi

Hydroterestrické
systémy
~+4 - +6 °C

Terestrické systémy
~+4 - +6 °C

té vyrazné oscilace
-~-55-~+22 °C

- Gas
Nestabilni nizka teplota

Terestrické prostredi

Dormantni
Specialisté
(adaptace)

Mars prevazné regolit

(Elster et Benson (2008) in Life in the Frozen State)



Povrch

Podpovrchovy ocedn

Poldrmi led
» Arkfida
» Antarktida
Glacidlni sirné prameny
» Ellesmere Island (Arktida, Kanada)

Poldrni ocedn (pod vrstvou ledu)
» Severniledovy ocedn
» Selfové ledovce Antarktidy

Subglacidlni systémy jezer a rek
»  Antfarktida

Hlubokomorské hydrotermalni vyvéry

»  GakkelOv hibet (Arktida)

» KnipovichUv hrbet (Arktida)

» MohnsUv hibet (Arktida)

» Kolbeinseylv hibet (Arktida)

» Reykjanesky hrbet (Arktida)

» HookUv hibet (Antarkticky
poloostrov)

» Deception Island (Antarkticky
poloostrov)




NASA/JPL/Galileo/PIA19048.jpg NASA/JPL/SSI
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POLARNI LED

NASA's Goddard Space Flight Center

__,143‘;\.4/
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POLARNI LED

Thomas et Dieckmann (2005) Science

* ledové pukliny v poldrnich oblastech ocednu

* S€ZONNI rozvoj

Pronikani fas
do ledu

Rust fas
v kanalcich

Rasy v povrchovém
jezirku tajici vody

Rozsivkové spolecenstvo Vyvoj spolecenstev v
na spodni strané ledovych puklindch ledu. Upraveno
ker. Foto: C. Ladd. podle Elster (1999) Ekologie

extrémnich a specidlnich

biocendz

Transmisni (a) @
epifluorescencni (b) obraz
rozsivky. Junge et al. (2001)
Annals of Glaciology.



GLACIALNI SIROVE PRAMENY

BORUP FIORD PASS, OSTROV ELLESMERE, KANADSKA VYSOKA ARKTIDA
* sirové prameny na povrchu ledovce (Gasby et al (2003) Astrobiology)

« mikrobidlni spoleCenstvo (Gasby et al (2003) Astrobiology)
e litotrofie zalozend na sire (Wright et al. (2013) Frontiers in Microbiology)

N&nosy siry,
sadrovce a Ledovcovy
kalcitu. pramen.
Foto: Fofo:

Damhnait

| stephenE.
Gleeson. i

| Grasby.

http://www.astrobio.net/news-exclusive/where-in-the-world-is-europa/



PODPOVRCHOVY OCEAN/DNO

Kovove jadro Chladny kiehky povrchovy led

Kamenny plast Teply konvekéni led
Vrstva vody

Kovoveé jadro Povrchovy led

Kamenny plast Ocean kapalné vody
Vrstva vody

Dva modely vnittni struktury Europy.
Upraveno z www.lpi.usra.edu.

Vnitrni struktura Enceladu. NASA/JPL-
Caltech
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SUBGLACIALNI SYSTEMY

« jezera a reky pod kontinentalnim ledovcem Antarktidy
« lokdlni geotermdlni aktivita pod vrstvou ledu

- Ice covering

- Antarctica
. Led pokryvajici
. Antarktidu

j S

Continentwith = .

subglacial lakes, rivers
Kontinent se subglacialnimi

jezery a fekami Vostok
B Lakes  [E@# Rivers Below sea level (g0
Jezera Reky Pod hladinou more E@}

Systém subglacidinich jezer a fek Antarktidy. Obrdzek: Zina Deretzky,
NSF, doplnéno o Cesky preklad
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« George V
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O Volcano
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: < Land profile
65 Measurement
A Key location 180°

('} Modelled
Heat flux
B

| mwW/m’

Martos et al. (2017) Geophysical Research Letters



« 145 subglacidlnich

jezer (Sieger et al. (2005)
Antarctic Science)

e délka: 478 m
(RTZ9/WLK/Wx/X0a) —

250 km (Vostok)

- floustka ledu 1750 m ; _ ,
(M-3809) — 4663 m R e . e
(VS/ECx/X190a)  ——

. ;. Radarovy snimek jezera Vostok. Foto:
* propojent jezer RADARSAT/NASA, prevzato z NSIDC
ledovcovymi tok
(Wingham et oly(2006) Nof}J/re) ° Jezero vccj)§1|-|?k250 ’

. A S e max. delka m
v;,/m?no vody e max. Sirka 80 km

* vymenda

« plocha 14 000 km?

mikroorganism{ « tlou§tka ledu 3741 — 4150 m

« prutok az 50 m3s’!



* mikrorganismy nalezeny v
akrecnim ledu (p'Eic et al. (2008)

Applied and Environmental Microbiology)
 nizké koncentrace bunék
« vétsina bunék vitalni
« 18 unikatnich rRNA
bakteridlnich sekvenci

e leden 2015 — novy ,,&isty** vrt

Schéma subglacidlniho systému jezera Vostok. Podle
Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia
University, doplnéno o Cesky preklad

MIKROBIOLOGIE

@ Subglacialni systém jezera Vostok ’

LEDOVEC

vnitini
vrstvy

pritok subglacialni led stary
kapalné vody a 420 000
podzemni vody? let

| kapsy kapalné

subglaciaini vody a
mala subglaciaini

M\ jezera

subglacialni depozity
z ledovceu, uvolnéné
vodou nebo pfi tani
na bazi ledovce
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© 2001, M. Studinger and R.E. Bell,
Lamont-Doherty Earth Observatory
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Cerny kuiak C

> 350 °C
Bily kufak

Mofrska voda '/< 300 °C
kyslik /
alkalické RPN/ Propustna
latky 2 S [EELNE]
bmad kura
60 °C &
sulfaty hof¢ik :

vapnik

A - Hlubokomorsky hydrotermdilni vyveér. Foto: Universitat Bremen 150 °C o
CIESS

B - Komplexni zivot u hydrotermdlnino ventilu. Foto: I. MacDonald
C - Schéma systému hydrotermdlnino vyvér. Upraveno z Humphris
et McCollum (1998) Oceanus




CIL 4 nistorie EvoLucE Zivota
(Des Marais et al. (2008) Astrobiology)

« pochopeni, jak se zivot na Zemi a planetdarni prostredi
vyvijely béhem geologickych dob.

« zkoumdni vyvoje vztahU mezi Zemi a zivymi organismy
na zdkladé propojeni dUkazd z geologickych i
biologickych véd, které ukazuji, jak se zivot vyvijel,
reagoval na zmény prostredi a sadm menil podminky
v planetarnim méritku.

Ukol 4.1: Prvni biosféra Zemé.
Ukol 4.2: Vznik komplexniho Zivota.
Ukol 4.3. Vliv extraterestickych uddlosti na biosféru.

~— Paleontologie v polarnich oblastech
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NEJSTARSI SEDIMENTY

« nejstarsi sedimenty - Isua (Gronsko)

« jedno z moznych mist vzniku zivota (3.8 x 107 let) pons et al,
(2011) PNAS
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Vzorek sedimentu z Isua Rock, Gronsko. Prevzato z
http://muzeum3000.nm.cz/veda/narodni-muzeum-uchovava-
jedny-z-nejstarsich-hornin
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REKONSTRUKCE KLIMATU

ledovcove vrty
« az 800 000 let (Lothi et al (2008) Nature)

. N
CO, concentration today,
The Ice AgE Cycle as measured in air
J
3
™
&
e
E
5
T— —=pase 800,000 700,000 600,000 500,000 400,000 300,000 200,000 100,000 0
800,000 Years Ago to Recent Times (late 18th century)
Cdst ledovcového vrtu, AWI, Bremerhaven. Rekonstrukce klimatu. LGthi et al.

(2008) Nature.



Meteorite Recovery Sites
Transantarctic Mountains
East Antarctica
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e ,sample return mission*
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« nejcastéjsi chondrity, ale
také meteority z Mésice @

Marsu (NASA Antarctic Meteorite
Collection)
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C". 5 DIVERZITA, ADAPTACE A LIMITACE ZIVOTA
(Des Marais et al. (2008) Astrobiology)

« pochopeni evolucnich mechanismu a faktorU prostredi
limitujicich zivot.

« urceni molekularnich, genetickych a biochemickych
mechanismu, ktere ridi a vymezuji evoluci,
metabolickou diverzitu a aklimatizaci zivota.

Ukol 5.1: Molekuldrni evoluce mikroorganismU zavisld
na prostredi.

Ukol 5.2: Koevoluce mikrobidlnich spole&enstev.

Ukol 5.3: Biochemické adaptace na extrémni
podminky.

— Studium adaptaci/aklimatizaci k extrémnim podminkdm



Zmény teploty a dostupnost vody v rdznych

poldrnich ekosystémech
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METODY STUDIA

Terénni
meéreni
Manipulace Laboratorni

in situ experimenty




EXPOZICNI EXPERIMENTY

Simulac¢ni komory
« DLR, Berlin

MARS Slmulatlon Chamber (DLR Berlm)

" de Vera (2014)
- MPSE2014.

UV-spectrum




FOTOSYNTEZA BEHEM 4-DENNIHO EXPERIMENTU

de Vera et al. (2010) Astrobiology

Photosynthesis of the lichen X. elegans under
Mars-like conditions [1

« Fotosyntetickd
aktivita neni

2 §

2t ovlivhéna

[ & simulovanymi
"5 podminkami
. ; Marsu
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FOTOSYNTEZA BEHEM MESICNIHO EXPERIMENTU

de Vera et al. (2014) Planetary and Space science

Photosynthesis activity of P. chiforophanum: measurments on field site in Antarctica,
before and after 1 month Mars simulation (including irradition with Mars solar spectrum)

compared to niche conditions (mean values measuered during day times)
——-____——-—-—---—-—----—-_---

-
-
=
=
=
>=

Y
Lab: after Mars simulation Niche conditioss? during Mars

Niche condittens: field site Lab: before Mars simulation
with Mars surface irradation simulation

w/o Mars surface irradiation




NiZKA OBEZNA DRAHA ZEME

BIOPAN DAHON=

« Kratkodobd expozice (2-3 « Dlouhodobd expozice (roky)
tydny)
| = —

ESA/Biopan EXPOSE-EUTEF
Otevieny EXPOSE. Foto: Ralf
von Heise-Rotenburg, KT,

! prevzato z Rabbow et al.
(2009) Origins of Life and

ml Evolution of Biospheres.

[ Otevieny BIOPAN.
1 Baglioni et Sabbatini
| (2007) in Complete
- Course in Astrobiology
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BIOPAN — EXPERIMENTY

Erasmus Experiment Archive (ESA)

BPN-1 w Vitamin Shrimp-1 Mapping

Survival ll Base Dust
BPN-2 C_ Survival 2 Shutter 2 Vitamin 2 Mapping 2

BASE 2 Shrimp-2 Dust 2 + 7 uvnitf
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R3D Photo Permafrost Photo?2

Stone 4 Yeast-2 Rado2 + uvnitr
BPN-5  Marsiox | Slone5 D Yeast2 Letvar

(reflight) Photo
Organics Cramino 3 Nelele + uvnitr

BPN-6  Marstox? R3D-B @ + uvnitt
Highrad UV-Olution Nejfel(ele

Lithopa nsperr@drdiS Nelele!

Biologie Lithopanspermie
Prebiotickd chemie  Dosimetrie
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EXPOSE — EXPERIMENTY

Rabbow et al. (2009) Origins of Life and Evolution of Biospheres, Erasmus Experiment Archive (ESA)

EXPOSE-R NON= ROSE-8/PUR
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4/PHOTO R3D
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EXPOSE-E PROTECT C_UFE_ D
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PROCESS DOSIS/DOBIES
ADAPT

EXPOSE-R2 DIVERSITY BOSS
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Biologie
Prebiotickd chemie
Dosimetrie
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Mycobiont of
Xanthoria
elegans
(sample 126):

The lichen
Xanthoria
elegans

(sample 120):
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POLARNI LISEJNIKY NA ISS

results of EXPOSE-E-experiment ,,LIFE*

In Space: Tray1, comp. 4: Space radiation / UV + vacuum

de Vera (2014) MPSE2014.
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POLARNI LISEJNIKY NA ISS

In Space: Tray2, comp. 4: Space radiation / UV + Mars-CO,

Mycobiont of ; ',;"‘{?3
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elegans b VT & ) R A 9 - ,_g-“-‘-_x 30 l :
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arrows: vital PR oo DT e ey 1 & ‘;" LY ¥
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cells

The lichen - @ﬁ;ﬁ.‘,:@ram
Xanthoria X PPN %
elegans o MW Sl T
(sample 248): LS ".Q:“.'. S
1 h after T 7 S i
addition of N4 NN
dye red cells 0

are indicating
physiological
activity

de Vera (2014) MPSE2014.



C||. 6 DALSI VYVOJ ZIVOTA A PREZITI MIMO ZEMI
(Des Marais et al. (2008) Astrobiology)

« pochopeni principU, které budou ur¢ovat budoucnost
Zivota na Zemii mimo ni.

« osvétlenifidicich faktoru a viivu zmén v mikrobidlnich
ekosystémech jako zdkladu pro predpovéd budoucich
Zmen v case v rozmezi desetileti az milionu let.

« prozkoumani moznosti mikrobidlnino zivota prezit a
vyvijet se mimo Zemi.

Ukol 6.1: Vliv zmé&n prostfedi na mikrobidlini
ekosystémy.

Ukol 6.2: Adaptace a evoluce Zivota mimo Zemi.

— Modelovani a manipulaéni experimenty v poldrnich oblastech



Annual Surface Temperature Anomaly base 1951-1980
1880-1884

Temperature (K)
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Data Min = -2.1, Max = 2.1, Mean = -0.2

NASA/GISS




S

Komory pro S|mulo<:| mlrneho otepleniv Ark’rlde Pe’runlobuk’ro
Svalbard.
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BUDOUCI POSLEDNI UTOCISTE ZIVOTA

stoupaijici zarivy vykon
Slunce = postupné
oteplovani planety

promérnd teplota
/emeée: dnesca 15 °C x
ca 80°C za 1-1.5x107 let

(Caldeira et Kasting (1992) Nature)

Soucasnost
Ozarenost = 341 W m?

zvysovani teplot v
poldrnich oblastech Orttemns e w

moznd refugia il
mikrobidlnino zivota v
poslednich stadiich

vyvoje emeée Schéma: Jeremy Leconte, upraveno.
http://www.space.com/23921-habitable-zone-
exoplanets-sunlike-stars.html



CIL 7 rozrozNANi ZNAMEK FIVOTA
(Des Marais et al. (2008) Astrobiology)

« urceni, jak poznat zndmky zivota na jinych svétech a
rané Zemi.

identifikace biomarkeru, které mohou odhalit
charakterizovat soucasny nebo minuly zivot

v geologicky starych vzorcich ze Zemé, mimozemskych
vzorcich zkoumanych in situ nelbo po ndvratu vzorkd na
Zemi, a ddalkoveé zkoumané atmosféry a povrchy
exoplanet.

identifikace biosignatur mimozemskych technologii.
Ukol 7.1: Biomarkery v materidlu ze Slunel&ni soustavy.

Ukol 7.2: Biomarkery v blizkych planetdrnich
systémech.

~— Poldrni oblasti jako pozemské analogy jinych planet/mésicu



MORFOLOGICKE BIOSIGNATURY

- Objekty nebo struktury biologického puvodu
» (mikro)fosilie
« Biominerdly — pr. magnetitovd zrna

« Sedimentdrni struktury ovlivnéné cinnosti mikroorganismu
(srtromatolty apod.)

Mozné fosilie mikrobidinich ndrostd na Marsu a Zemi (Noffke et al. (2015) Astrobiology, Fig S7) a
zZivé narosty na Svalbardu (Foto J. Elster).






IZOTOPICKE BIOSIGNATURY

« Stabilniizotopy C, N, S a Fe a jejich poméry
« Pfimy dUkaz biologického pUvod fosilni organické hmoty
« Proxy biologické aktivity, vC. rozliseni metabilickych drah

« Curiosity, marsovské meteority

Martian meteorite carbonate
Martian refractory carbon m———
Martian magmatic carbon

Mars atmosphere CO,, MSL/SAM

Mars atmosphere CO,, Phoenix m

Rocknest CO, - —————
Terrestrial reduced carbon

® Mars

® Earth
Carbonaceous Chondrites

Terrestrial carbonate me————
Terrestrial atmosphere CO, =
Bulk Carbonaceous Chondrites
T T T T

60 80

0 20 40
813C, 5 (%o)

Izotopické slozeni uhliku v
roznych materidlech ze
Slunecni soustavy. Leshin et
al. (2013) Science.



SPEKTRALNI BIOSIGNATURY

« Ramanova spektroskopie
« identifikace organickych i anorganickych sloucenin

e ExoMars rover
« Mars 2020 rover

Analyza bazaltu pomoci Ramanovy spekiroskopie na Svalbardu.
ESA - Raman Team, AMASE (2008)



SHRNUTI

- polarni vyzkum je soucdsti astrobiologie a astrobiologie
je soucdasti polarniho vyzkumu

* Pfinos poldrniho vyzkumu astrobiologii

« poldrni oblasti jako terestrické analogy
« paleolontologickd data

« data o adaptacich a limitech zivota

« modelovdani a predikce zmén

« vyvoj fechnologii

* Prinos astrobiologie poldrnimu vyzkumu

« univerzalni definice zivota

« definice moznych forem zivota s ohledem na okolni
prostredi

« vyvoj technologii



