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Zabyvite se fyziologii a ekologii sinic
® afasvextrémnich podminkdch.
Studujete jejich mechanismy pfeziti, kte-
ré zahrnuji i takzvanou dormanci a zno-
vuoziveni. Mohli bychom pravé tyto
organismy nalézt napiiklad na Marsu?
Urité by neslo o tytéz organismy, jaké
zndme ze Zemé. Na Marsu tedy nenajdeme
pravé tu chlorellu, kterd letéla na Sojuzu 28
s Vladimirem Remkem a uzila si tyden na
nizké obé&iné drdze na palubé Saljutu 6.
Fototrofni organismy — vyuzivajici svétlo
jako zdroj energie — by vsak ¢isté hypo-
teticky na rudé planeté existovat mohly.
Neékeerd data dokonce naznaduji tamni
ptitomnost kysliku v minulosti.

7 Jak by mohly mikroorganismy Zit

® a pfeZit v souasnych extrémnich
podminkich Marsu?

Biolog Imre Friedmann uvazoval jako

o mozné formé Zivota na Marsu o malych
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a velmi rozptylenych kryptoendolitickych
spolecenstvech, tedy rostoucich pomalu
pod povrchem hornin. V oblasti vyskytu
tmavych skvrn na dundch by mikroorga-
nismy podle hypotézy Eorse Szathmdryho
ptezivaly zimu v dormantnim stadiu pod
vrstvou ledu slozeného z vody a oxidu
uhli¢itého. Béhem jarniho tdni by se
aktivovaly v tenké vrstvé kapalné vody

a zacaly by se rozmnozovat. Po odtdni
celé ledové vrstvy by Celily podminkdm
na povrchu, vysychaly by a piechdzely do
dormantniho stadia, v némz by prezivaly

do dalsiho jara.

Po zbytek ,,marsovského“ roku by se
m tedy musely stadhnout pod zem?
Nejspi$ by ztstdvaly ,,v podzemi béhem
vétsiny svého aktivniho i dormantniho
stadia. Vegetativni stadium by u mikroor-
ganismi na povrchu trvalo pomérné krit-
ce, nékolik tydnd az mésict. V piipadé

Priletél

na Zemi z Marsu?

Zivot, jak jej zname, ma mnoho podob i strategii preziti. Mohl by viak preckat
extrémni podminky na rudé planete ¢i cestu nehostinnym vesmirem? A zvladne
jednou clovék dlouhé mezihvézdné lety? Zeptali jsme se Jany Kviderové z Centra

Ptala se Jana Zdarska

subglacidlnich jezer by v§ak mohly byt
aktivni i cely rok.

Co zminéné ,,extrémni prostiedi“
® obndsi?
Podminky extrémniho prostfedi definu-
jeme na zdkladé vlastni zkuSenosti — je to
na nds moc horké, studené, kyselé, zdsa-
dité, slané... Ale i v takovych prostfedich
se vyskytuji mikroorganismy a citi se tam
velmi dobfe. Naptiklad z pohledu sinice
my piedstavovali extremofiln{ organis-
mus. Evropskd védeckd nadace definuje
extrémni prostiedi jako takové, kde jsou
»hodnoty jednoho nebo vice parametrii stile
blizko spodniho i horniho zndmého limitu
Zivota“. Jiné definice jej charakterizuji
jako prostredi vysoce variabilni, na néz je
tézké se adaptovat.



Podle teorie litopanspermie by
mohly mikroorganismy chranéneé
vrstvou horniny preckat cestu
kosmickym prostorem a pristat
na jiné planeté

Vyskytuji se extrémni prostfedi

s také na Zemi?

Vyskytuji a nékterd se klimaticky ¢i geo-
chemicky podobaji podminkdm na jinych
télesech Sluneéni soustavy. Odbornici
dand mista povazuji za terestrické analogy
a vyuzivaji je k testovani pfistroji bu-
doucich sond urcenych k detekei Zivota.
Jde napiiklad o antarktickou oblast Dry
Valleys klimaticky blizkou Marsu nebo
$panélské Rio Tinto, jez se geochemicky
podobd Meridiani Planum, kde pfistal
rover Opportunity. Extrémn{ prostfedi
v§ak najdeme i v Cesku — napfiklad snéznd
pole v Krkonosich, silné mineralizované
prameny... A fada z nds ho md prekvapivé
doslova za humny: Tteba i na kiife stromt
¢i na skdle za chatou najdete nérosty sinic
a fas, keeré Celi velkym vykyvim teplot,
omezené dostupnosti vody a zivin i zna¢-
nym ddvkdm zdfeni. Museji se tedy vypor-
dat s velmi extrémnimi podminkami.

7 Mohl by se Zivot néjakym zpiisobem
® dostat ze Zemé na Mars nebo opacné?
K loniskému z4i{ se na Zemi podafilo nalézt
jiz 277 meteoriti pochdzejicich z Marsu,
které tak dokazuji moznost vymény materis-
lu mezi planetami. Pienos zérodk Zivota

Kdo je...

Jana Kviderova rozhovor

Strastiplna cesta vesmirem

Na mikroorganismy ve vesmiru plsobi
elektromagnetické a kosmické zareni...

1. Kosmicka srazka do prostoru
vymrsti tlomky hornin

2. Na cizi planetu tlomky
dopadnou jako meteority

2. Ulomky hornin
s Zivymi mikroorganismy
putuji vesmirem

... Vysoké teploty a tlak,
vysoké g (tthové zrychleni)...

... ysokeé teploty
a tlak, vysoké g

... proménliva teplota, vakuum, nizké g...

by mohla obsahovat kapalnou vodu

¢i primitivnich mikroorganisma popisuje
hypotéza litopanspermie: Pii dopadu
kosmického télesa jsou z mateiské planety

a v niizivé mikroorganismy

do vesmiru vymr$tény dlomky hornin
obsahujici Zivé mikroorganismy. Pokud
dosdhnou tinikové rychlosti, dostanou se

na meziplanetdrni drdhu, pfi¢emz prelet
muze trvat miliony let. V dané fizi budou

v dormantnim stadiu. Je-li tlomek zachycen
gravitaénim polem cilové planety, prolétne
jeji atmosférou a dopadne jako meteorit na
povrch. Dokud ziistane dostate¢né velky,
budou mikroorganismy chrdnény pted vyso-
kou teplotou pfi priletu. A pokud budou na
misté ,piistdni“ panovat vhodné podminky,
mohou mikroorganismy vystoupit z dor-
mance, zacit rist a rozmnozovat se. Dnes

je popsany zptisob pfenosu zivych forem
mélo pravdépodobny kvili nizké frekvenci
impaktd, ale v éfe pozdniho velkého bom-
bardovani pted 4,1 az 3,8 miliardy let — tedy
v obdobf, kdy na Zemi vznikal Zivot — se
mohl odehrdvat mnohem ¢astéji.

7 Pokud by mohly mikroorganismy

® popsanym zpiisobem cestovat vesmi-
rem, co by je ochranilo pfed radiaci?
Expozi¢ni experimenty uskute¢néné

na nizké obézné drdze v rdmci progra-

mit BIOPAN a EXPOSE prokdzaly, ze
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piekryti mikroorganisma vrstvou horniny
zvySuje pravdépodobnost jejich pieziti
béhem meziplanetdrniho letu. Vrstva by
mohla slouzit i jako tepelny $tit pii pra-
letu atmosférou, a ochrénit je tak béhem
dopadu na povrch planety.

A jaké jsou $ance u komet, jejichz
8 jddro s kazdym pfiblizenim ke Slunci
postupné odtdva?
Komety se od meteorit li${ geologickym
i geochemickym slozenim. Zatimco v pfi-
padé popsané litopanspermie a expozi¢nich
experimentd jde o materidl terestrickych

~Spici” mikroorganismy mohou

Ano, mikroorganismy by se béhem
meziplanetdrniho ¢i mezihvézdného letu
rovnéz nachdzely v dormantnim stadiu,
ale bez ochranné vrstvy horniny by ¢elily
nepiiznivym faktortim: vakuu, nizké
teploté, mikrogravitaci, ddle ultrafia-
lovému, rentgenovému a gama-zdfen{

a zdroven ¢dsticovému kosmickému zdfeni.

Pravdépodobnost preziti dormantnich sta-
dii za popsanych podminek by byla velmi
nizkd. V pfipadé mnohobunééné biomasy,
tedy kolonif ¢ mikrobidlnich ndrostd,

by mohly ¢4ste¢nou ochranu poskytnout
svrchni vrstvy bunék.

v tulomcich hornin prezit meziplanetarni

let trvajici miliony roka

planet, komety predstavuji ,$pinavé
sn¢hové koule®. U litopanspermie tak
bude odtévini mnohem pomalejsi. Existuji
viak hypotézy, ze by mohl Zivot existovat

i v jddrech obfich vlasatic. Reakce probio-
tické chemie nebo Zivé mikroorganismy by
mohly byt aktivni pii priletu periheliem,
tedy pii nejvéesim pfiblizen{ ke Slunci.

7 Dala by se tak vysvétlit i teorie
= panspermie?

Hleda se zZivot

, Pojdme si jesté objasnit pojem

m ,dormance“...

Lze tak oznait stav (mikro)organismu,
kdy se na ur¢itou dobu vyrazné omezi
nebo Uplné zastavi fyziologické procesy,
piicemz genetickd informace zistdvd — té-
méf — neposkozena. Toto klidové stadium
tvoli ¢asto souddst zivotniho cyklu sinic

a fas v extrémnich podminkdch, kdy
prezivaji neptiznivé obdobi, naptiklad
vyschnuti lokality. Nékdy se dormantni

stadia (spory) vyrazné morfologicky lisf od
vegetativnich bunék a mohou byt povazo-
véna i za rizné druhy.

A jak souvisi dormantni stav organis-
® mu s astrobiologif?

Astrobiologie pfedstavuje multidisciplindr-
ni védni obor, pfi¢em? jedna z hlavnich
vétvi se zaméfuje na zjiSténi limitd Zivota
a na mechanismy adaptace ¢i aklimatizace
pozemskych mikroorganisma. Dormance
patif mezi zdkladni spé$né strategie, jak
se vyhnout stresu a prezit v nehostinném
prostfedi na Zemi. Lze tedy ptedpoklddat,
ze by ji vyuzivaly i mimozemské organismy.

Jak dlouho miiZe organismus v dor-
® mantnim stadiu pfeZivat?
Z4lezd na fakroru, ktery dormanci vyvolal,
i na tom, keery ji uvolni. Klidové stadium
muze trvat nékolik tydnd, mésic, ale také
mnoho rokd. Z herbdfovych polozek sta-
rych nékolik dekdd az sto let byly izolovany
zivotaschopné buiiky sinic. Podatilo se
rovnéz prokdzat piezivini mikroorganismi
v permafrostu — trvale zmrzlé ptidé — po
dobu ti{ az péti miliont roki.

‘, Jak dojde k opétovné aktivaci

8 organismu?

Dochdzi k ni, kdyz nastanou ptiznivé pod-
minky: Lokalita se napiiklad zaplavi vodou,
stoupne teplota a podobné. Vnéjsi signal
spusti procesy, které postupné nastartujf fyzio-
logickou aktivitu. Organismus se tak dostane
do metabolicky plné aktivniho vegetatniho
stadia, je schopen rdistu a rozmnozovéni.

Mezinarodni Vybor pro planetarni ochranu
COSPAR stanovil vyznamné oblasti Marsu,
kde bychom mohli pfezivajici mikroorgani-
smy objevit. Patfi mezi né:

m pozorované povrchové struktury — sou-
tésky ¢irokliny a s nimi asociované jasné
pruhy, podpovrchové dutiny, podpovr-
chové vrstvy v hloubce pfes 5 m, potvr-
zeneé a castecné potvrzené opakujici se
svahové linie;

struktury, jeZ mohou byt nalezeny — po- ' i
vrchova voda, zdroj metanu, geotermalni

aktivita a novodobé odtokové kanaly; Velmi zajimava a lakava

mista pro astrobiologii
predstavuji temné

skvrny na dunach, rokliny
a opakujici se svahové linie
na povrchu Marsu

pozorované struktury vyzadujici in-
dividualni zhodnoceni - temné pruhy,
prachem pokryté depozity snéhu a ledu,
mozné opakujici se svahové linie.
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Jak je moiné, ze nedojde k poskozeni
8 jeho bunék?
Buriky maji fadu mechanismu adaptace
a efektivnf opravné mechanismy, pfesto
k jejich poskozeni dochdzi. Cim extrémnéj-
$i podminky (nejen) béhem dormance, tim
vic se jich poskodi. Snizend fyziologickd ak-
tivita pfi dormanci také omezuje ochranné
a opravné procesy a pfipadnd naruseni se
projevi az pfi reaktivaci.

7 Bylo by mozné popsané poznatky

m aplikovat na ¢lovéka v rdmci mezipla-
netarnich ¢ mezihvézdnych leti?

Podle nasich dnesnich znalosti neni ¢lovék
dlouhodobé dormance, jak ji chdpeme

u mikroorganismi, schopen. Tu krdtko-
dobou pouzivd medicina pfi podchlazeni
téla béhem ndro¢nych operaci. Pacienti
jsou bézné uvddéni do umélého spanku pii
1é¢be polytraumat nebo pii zdvaznych one-
mocnénich. Jde viak o hodiny, dny, tydny,
v krajnim piipadé mésice — mélokdy o roky
¢i desitky let, jak by tomu bylo v rdmci
meziplanetdrnich ¢i mezihvézdnych misi.
Aby mohl ¢lovék po ,,probuzeni® znovu
plné fungovat, je dnes zapotiebi komplexn{
zdravotnickd péce, kterd zabere mnoho tyd-
nd, mésicl, a nékdy se vSe ani nemusi po-
dafit. Pro meziplanetdrni ¢i mezihvézdnou
misi jde o velké riziko, protoze potiebuje-
me, aby byla posddka po pfiletu schopnd
plnit cile expedice bez jakékoliv asistence.

Pfesto — umoziuje-li soucasnd véda
® zmrazit krev ¢i krevni derivity, bli-
zime se ke schopnosti zmrazit i ¢lovéka
nebo jiného Zivolicha?
Neni problém ¢lovéka zmrazit, ale roz-
mrazit jej tak, aby zistal nazivu a obnovily

se viechny vitalni funkce. Cim komplex-

n&jsi organismus, ¢im vic odlisnych tkdni
obsahuje, tim je na kryoprezervaci citlivejsi.
Dokonce i mezi mikroorganismy panuji
velké rozdily: Treba bi¢ikovci jsou mno-

Po probuzeni z dormance potrebuje

Jana Kviderova rozhovor

Experimenty EXPOSE, umisténé
vné Mezinarodni vesmirné stanice,
studuiji vliv kosmického prostiedi na
chemické ¢i biologické vzorky

Uvazuje se pfi planovdni misi o kon-
m krétnich oblastech, kde bychom
mohli organismy objevit?
Ano, Vybor pro planetdrni ochranu
COSPAR dokonce definoval na Marsu
zvld$tni mista, kterd jsou pro astrobiologic-
ky vyzkum mimotddné dtlezitd (viz Hledd
se Zivot). V uvedenych lokalitdch bychom
mohli najit Zijic{ marsovské mikroorga-
nismy, nebo by tam mohly preZivat i ty
pozemské. Vybér mista pfistdni pak zdvisi
na geologickych a inzenyrskych kritériich,
védeckych cilech a kategorii mise z hle-
diska planetdrni ochrany. Jednd se o dlou-
hodoby a ndro¢ny proces, kdy se béhem
pracovnich schizi (workshoptt) postupné
vylucuji navrzené lokality. V piipadé roveru
Perseverance, ktery na povrch Marsu
dosedl letos v inoru, predlozili odbornici

clovék komplexni zdravotnickou
péci — coz komplikuje jeji mozneé

hem vnimavéj$i ke zmrazovdni nez kokdln{
formy a fasy z poldrnich oblasti odoldvaji
vyrazné [épe nez tropické typy.

Vratme se na Mars. Jakym zptisobem
8 bychom tam mohli organismy v dor-
mantnim stadiu detekovat?

Zatim musime spoléhat na robotické mise.

Prvn{ astrobiologické experimenty zamé-
fené na detekci Zivota na Marsu uskute-
nily americké sondy Viking 1 a 2 v roce
1976. Tti nezdvislé pokusy se zaméfily na
metabolismus hypotetickych ,Martant®.
Stavély vak na poznatcich pozemské
biologie z po¢dtku sedmdesdtych let dva-
cdtého stoleti. Vysledky byly kontroverzni:
Zatimco dva experimenty Zivot na planeté
neprokdzaly, tfeti jej podle predletovych
kritéri{ indikoval. Pozorované vysledky
pravdépodobné zpusobila — z pohledu
pozemstana — neobvykld chemie marsov-
ského regolitu.

vyuziti pri dlouhodobych letech

Slovnicek

Dormance

Vyraz pochazi z latinského ,dormans”
neboli ,spici” a oznacuje pfechodné
zastaveni ¢i omezeni fyziologickych
procesti u zivych organismi. Uée-
lem je uspofit energii, a preckat tak
nepfiznivé obdobi. U Zivocichd roz-
liSujeme zimni a letni spanek - tedy
hibernaci, respektive estivaci — a dia-
pauzu neboli zastaveni vyvoje za-
rodktd. Zname také dormanci rostlin,
semen a vird.

Panspermie

Hypotéza panspermie predpoklada,
Ze se zivot dostal na Zemi z vesmiru
v podobé mikroorganismu, které jako
spory putuji kosmickym prostorem

a pokouseji se uchytit v priznivych
podminkéach.
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uz v kvétnu 2014 tficet moznych destinaci
a ke kone¢nému rozhodnuti dospéli teprve
v Hjnu 2018, po ¢tyfech workshopech.

Piipomenime, Ze pravé Perseverance
® md na Marsu pdtrat po stopich

Zivota...
Ano, po sondéch Viking jde o prvniho
prizkumnika, ktery bude provddét cileny
astrobiologicky vyzkum. Dosedl do krdteru
Jezero, aby tam pracoval po dobu jednoho
marsovského roku, tedy 687 pozemskych
dni. Na palubé nese mimo astrobiologic-
ky zaméfené experimenty sestavu kamer
Mastcam-Z a SuperCam, meteostanici ¢i
experiment orientovany na produkci kysli-
ku z marsovského oxidu uhli¢itého.

Ve vytipovanych oblastech

Marsu bychom mohli najit zivé
mikroorganismy, kde by mozna

prezily i ty pozemskeé

Pomoci kterych néstrojt bude rover
m hledat zndmky zivota?
Pro astrobiologii jsou nejpodstatnéjsi expe-
rimenty RIMFAX — prvni podpovrchovy
radar, ktery zobrazuje geologickou strukturu
do hloubky vice nez deseti metrtl. Ddle
rentgenovy spektrometr PIXL pro urcen{
chemického sloZeni ve velmi vysokém rozlie-
ni a astrobiologicky SHERLOC na robotické
pazi. Cilem je neinvazivni detekce minerdld,
organickych molekul a moznych zndmek

wWew s

Meteorit ALH 84001 nalezli v pro-
sinci 1984 vyzkumnici projektu
ANSMET v antarktické oblasti Allan
Hills. V dobé objevu vazil 1,93 kg.
Jedna se o nejstarsi znamy meteorit
z Marsu, o némz se predpoklada, ze

vznikl krystalizaci roztavené horniny
pred ¢tyfmi miliardami let. Z chemic-

ké analyzy vyplynulo, Ze kus horniny
opustil planetu v dobé, kdy na ni jeSté
existovala tekuta voda.

Roku 1996 se mu dostalo velké
pozornosti médii, kdyz David S. Mc-
Kay a jeho kolegové dospéli k nazoru,
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zivota. K tomu poslouzi zobrazovaci kamera
s vysokym rozli§enim, Ramantv spektrome-
tra UV laser. Zajimavé vzorky uloZi rover

v kapslich na povrchu planety, aby je budouci

mise sesbirala a odeslala na Zemi.

Chyst4 se v dohledné dobé dalsi
8 podobné zaméfend mise na rudou
planetu?

Ano, uz piisti rok m4 odstartovat evrop-
sko-ruskd sonda Mars 2022 s roverem

Nejslavnejsi kamen z rudé planety

ze v ném nasli mozné mikroskopické
fosilie bakterii. Mnoho lidi si to vy-
svétlilo jako diikaz existence mimo-
zemskeého zivota. Zprava se rozsitila
po celém svété a vyvolala dalsi detailni
zkoumani meteoritu. Na zakladé
téchto analyz byla nakonec hypoté-

za o dikazu vyskytu mikrobialniho
zivota na Marsu zamitnuta, nebot'se
pro pfitomnost neobvyklych struktur
naslo nebiologické vysvétleni. Slo viak
o bod obratu v nazirani na astrobiologii
jako na ,tvrdou” experimentalni védu,
nikoliv védu spise teoretickou.

Rosalind Franklin, prvnim evropskym

vozitkem na Marsu. Pro astrobiologii
bude nejdilezitéjsi modul Pasteur se
sestavou kamer a analytickych ndstroja
pro detekei mineralogického slozeni

a organickych ldtek, véetné Ramanova
spektrometru a plynového chromato-
grafu — hmotnostniho spektrometru.
Interpretace moznych biologickych dat

z rudé planety byvd pokazdé velmi ndro¢-
nd a téméf vzdycky je k dispozici ¢isté fy-
zikdlné-chemické i biologické vysvétlenti,
jako napiiklad u slavného marsovského
meteoritu ALH 84001 (viz Nejslavnéjsi
kdmen z rudé planety). &

Mgr. Jana Zdirskd piisobi jako mistopred-
sedkyné Kosmologické sekce Ceské astrono-
mické spolecnosti, pracuje na Fyzikdlnim
distavu AV CR. K astronomii ji v détstvi p¥i-
vedl otec, v rdmci jeji popularizace se vénuje
ponejvic rozhovoriim s védeckymi osobnostmi
a reportdzim z astronomickych akei

Snimek z elektronového
mikroskopu odhalujici retiz-
kovité struktury v meteoritu
ALH 84001



