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Znamena metan na Marsu
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Mars, planeta blizka a podobna Zemi, vzbu-
zovala zajem jiz v davné historii. Uz tehdy
védci uvazovali, ze by na ni mohl existo-
vat zivot. Postupné lidstvo na Mars vysla-
lo mnoho automatickych sond, které se
pohybovaly jak na jeho obézné draze, tak
i na povrchu (roboticka vozitka). Diky tomu
mame o Marsu, predevsim o jeho chemic-
kém slozeni, velmi konkrétni informace.
Kdyz byl na Marsu detekovan biogenni
plyn metan, rozhofela se mezi védci vzru-
Sena diskuse o vyznamu tohoto faktu. Pro-
toze metan zname ze Zemé jako produkt
zZivocisného pavodu, hledal se jeho mozny
zdroj. Uvazovalo se o ném jako o0 mozném
produktu sopecné cinnosti, ale ve skrytu
duse védci doufali, Ze by marsovsky metan
mohl signalizovat i Zivot - byt ziejmé pouze
na mikroskopické urovni.

O tom, ze by mohlo existovat i jiné, abiogen-
ni vysvétleni pivodu metanu na Marsu, jsme
hovotili s fyzikdlnim chemikem prof. RNDr.
Svatoplukem Civi$em, DSc., z Ustavu fyzikal-
ni chemie J. Heyrovského Akademie véd Ces-
ké republiky.

Chemické sloZeni Marsu je diky datim
z marsovskych automatickych sond a robotic-
kych vozitek pomérné dobi'e zmapované. Jaké
informace jsme se diky nim mohli dozvédét?
,Vsechny tyto mise pfinesly uzasné informa-
ce o slozeni povrchu Marsu, ktery je pokryt
tzv. regolitem - tedy oxidickymi materidly
typu Fe,O,, TiO,, SiO,, jez davaji planeté Mars
jeji typické zabarveni. Vime také, Ze povrch
Marsu, na rozdil od planety Zemé, obsahuje
pomérné velké koncentrace chloristand, chlo-
re¢nan, alkalickych kovt nebo kovti alkalic-
kych zemin véetné siry.”

Nakolik nepratelské jsou tyto podminky pro
organické laitky na Marsu?

»Reaktivita zminénych chemikalii v kombi-
naci s marsovskymi horninami predstavuje
pro védu jednu velkou nezndmou. Experi-
menty zabyvajici se detekei (a viibec zjistitel-
nostf) pfitomnosti organickych latek a Zivota
na Marsu, se potykaji s kombinovanym puso-
benim tvrdého zafeni, fotochemickych pro-
cesu a reaktivnich latek, jako jsou zminované
chlore¢nany a chloristany na jeho povrchu.
Udava se, ze takto nepratelsky miize byt po-
vrch planety az do hloubky nékolika metri.”

‘ Sojourner, 1997

t na Marsu?

Co tedy o sloZzeni Marsu dnes vime a jaké
dulezité informace rizné marsovské mise
prinesly?

»O Cervené planeté a jejim povrchu je toho
jiz zndmo hodné. Na Zem dopadly meteori-
ty, vykazujici martansky ptivod. Na planeté
Mars uspé$né pristdly americké pozemni
sondy Viking jiz v roce 1976, s nimi i sonda
Pathfinder, kterd na Mars v roce 1997 dopra-
vila dvanactikilové vozitko Sojourner. Nasle-
dovala roboticka vozitka Spirit a Opportunity
v roce 2004. Obrovské mnozstvi informaci
predal robot Curiosity, v inoru 2021 ptistala
na povrchu Marsu sonda Perseverance.”

Jaké védecké pristroje nesou marsovska ro-
boticka vozitka?

»DileZitou roli hraji spektrometry (infracer-
vené a hmotnostni), schopné analyzovat jak
pevny povrch Marsu, tak i slozeni atmosféry.
Pro analyzu povrchu se pouzivd kamerovy
komplex ChemCam. Jde o metodu LIBS, an-
glicky laser induced breakdown spectroscopy,
kdy se laserem odpaii kousi¢ek horniny, ktery
miize byt vzdalen az 7 metri, a nésledné je de-
tegovano emisni spektrum v $irokém pasmu
viditelného spektra; toto spektrum pak slouzi
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k identifikaci sloZeni odpafené horniny nebo
mineralu. Pro ucely mineralogie a chemie se
vyuziva praskovy difraktometr a fluorescenc-
ni spektrometr. Dal$i systém, Sample Ana-
lysis at Mars (SAM) se sklddd z kvadrupolo-
vého hmotového spektrometru, plynového
chromatografu a laditelného laser diodového
spektrometru. Slouzi k analyze pevnych or-
ganickych sloucenin ¢i atmosférickych plyn-
nych molekul.

Co nam tyto pfistroje mohou o Marsu sdélit?
»Poskytuji precizni diagnostiku kysliku, oxi-
du uhlic¢itého, vodni pary a metanu v mar-
sovské atmosféfe s cilem rozlisit jejich bud
biologicky, nebo geochemicky ptivod. Tim
vycet nekondi. Zafizeni nainstalovanych na
robotickém vozitku Curiosity je mnohem vice
a jejich seznam presahuje mozZnosti tohoto
rozhovoru, proto doporucduji ¢tendfim nav-
§tévu internetové stranky https://mars.nasa.
gov/msl/spacecraft/instruments/summary/.
Pii pozorovani vesmirnych objektai védci
patraji mimo jiné i po biogennich slouceni-
nach, jez by mohly signalizovat pfitomnost
Zivota. Metan je povaZovan za prvek Zivocis-
ného pivodu. Co by vsak jeho vyskyt mohl
signalizovat na Marsu?

»Curiosity pomoci laser diodové vysoce roz-
lisitelné spektroskopie detekovala v atmosfé-
fe metan s proménou koncentraci 1-8 ppm
béhem marsovskych ro¢nich obdobi. Sa-
moziejmé to je pro astronomickou obec tizas-
nd informace, za detekci metanu by se mohl
skryvat marsovsky zZivot. My vime z pozem-
skych méfeni, Ze na Zemi je velkd ¢ast celko-
vého mnozstvi metanu v atmosféfe produ-
kovana zivymi organismy, bakteriemi, tedy
procesy, kdy v ptirodé dochazi k odbouravani
zivocisné organické hmoty. Detekce metanu

na Marsu by tak mohla byt signdlem Zivota,
ukrytého nékde pod jeho povrchem. Myslim,
ze my vsichni se shodneme na tom, Ze nélez
zivota nékde mimo nasi planetu by byl Gzas-
nym objevem, ktery by si zaslouzil toho nej-
vétsiho uznani. O tom prece lidstvo po celou
dobu své existence sni a po tom touzi.”
Metan na Marsu je méfen v mistech pristani
robotickych vozitek. Nachazi se tento plyn
jesté v nékterych dalsich oblastech planety?
»Na$e informace o koncentraci metanu je
déana polohou a ¢asem téchto robotickych
vozitek. Mluvili jsme o sondé Curiosity. Ta
pristdla 6. srpna 2012 v Aeolis Palus uvnitt
krateru Gale. Ten se nachazi na jizni poloko-
uli planety, tésné pod rovnikem Marsu. Tento
krater byl vybrdn zcela imyslné, je to misto se
zvla$tnimi, pro zivot specifickymi podminka-
mi, které davaji predpoklad Zivotu na Marsu.
Dulezitou roli zde hraje i voda a jeji atmosfé-
rickd detekce. My vime, Ze velka ¢ast vody je
ulozena na marsovskych polech ve formé ledu
spole¢né se suchym ledem, tvofenym oxidem
uhli¢itym.*

Co by mohl znamenat vyskyt metanu na
Marsu - mohlo by se jednat o vysledek so-
pecné ¢innosti?

»Opét jednoducha otazka, na kterou je viak
slozitéjsi odpovéd. Ve stru¢nosti uvolnovani
metanu na Marsu muZe predchdzet celd fada
déju. Napriklad regolit v Gale krateru, tedy
v misté, kde se pohybovalo vozitko Curiosi-
ty, mtize adsorbovat v ur¢itém ro¢nim obdobi
metan (suché obdobi) a k jeho uvolnovani do-
chazi za vlh¢ich podminek marsovského 1éta.
Dalsi variantou, ktera predpokladd existenci
zivota na Marsu a kterou bychom radi potvr-
dili, je schopnost ur¢itych organismi konver-
tovat organickou hmotu na metan, podobné
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jako na Zemi to dokazi napt. Hydrogenobacter
thermophillus nebo Helicobacter pylori. Dalsi
alternativu predstavuji podzemni zdroje me-
tanu a jejich povrchova zfidla. Jsou to déje
obdobné procesim uklddani metanu a jeho
uvolnovani v arktické tundfe na Zemi.“
Potom se tedy nabizi otazka, zdali by mohl
byt metan na Marsu disledkem Zivota?
»Tato rozporuplnost se vysvétluje chemickym
slozenim povrchu. Experimenty zabyvajici
se detekci (a viibec zjistitelnosti) pritomnosti
organickych litek a Zivota se potykaji s kom-
binovanym pusobenim tvrdého zafeni, foto-
chemickych procest a reaktivnich latek, jako
jsou peroxid vodiku, chlore¢nany a chloris-
tany na povrchu Marsu. Tyto podminky jsou
nepratelské pro jakékoliv organické latky
a reaktivita zminénych chemikalii v kombi-
naci s martanskymi horninami predstavuje
pro védu jednu velkou nezndmou. Udava se,
ze takto nepratelsky mize byt povrch planety
az do hloubky nékolika metra. Pfesto, prvni
organickou latkou detekovanou na Marsu se
stal v roce 2015 chlorbenzen.“

Data, ktera poskytla Curiosity, vykazuji ko-
lisavé hodnoty metanu na Marsu. Da se tedy
jeho vyskyt povazovat spise za sezonni?
»Kdyz jsme vedle sebe zobrazili koncentra-
ce vody, CO, a metanu, data pro vodu jed-
nozna¢né oscilovala podle marsovskych ro¢-
nich obdobi. To nés vedlo k myslence oscilace
metanu. Data publikovand v na$i stati v Na-
ture Astronomy na tuto zavislost ukazuji. Ptil
roku po zvetejnéni naseho ¢lanku publikovali
zcela identicky graf sezonni zavislosti koli-
sani metanu v marsovské atmosfére i védci
z NASA a Jet propulsion Laboratory v ¢asopi-
se Science, kterym jsem preposlal nas clanek
v Nature Astronomy ihned po jeho otisténi.
Musim s povzdechem fici, Ze nase prognos-
tickd studie nebyla citovana a americti védci
si nechali objev pro sebe.”

Co podle vas stoji za oscilaci metanu v atmo-
sféie Marsu.

»Ani na toto neni lehkd odpovéd. Zabyvame
se jiz fadu let studiem vlastnosti nanoma-
teridld. Mdme k tomuto vyzkumu osobity
ptistup, jiny, nez se bézné pouzivd. Vétsina
vyzkumnych tymua studuje pouze pevny na-
nomateridl a sleduje, co se s timto materialem
déje za ruznych specifickych podminek. My
se zaméfujeme prevazné na katalytické vlast-
nosti pevné faze a sledujeme plynné produkty
reakce nanomateridl — plynnd faze. Protoze
mame k dispozici ojedinélou techniku FT
spektroskopie s vysokym rozlisenim, muze-
me sledovat i molekuly s odli$nym izotopic-
kym zastoupenim.®

Jaké chemické reakce jste takto zaznamenali?
»Ve spektru od sebe muZzeme snadno rozli-
$it — na zdkladé rota¢né vibraénich spekter
- napiiklad molekuly *C'*O, od *C*0,. Tato
technika ndm umoznuje pracovat s razny-
mi izotopickymi substancemi a miiZzeme si
molekuly podle potieby ‘obarvovat’. Kdyz si
timto zptisobem molekulu izotopicky oznadi-
me, miiZzeme pak vysledovat, co se s ni béhem
reakce déje. Na zakladé téchto studii jsme na-
priklad objevili, Ze fada pevnych oxidickych
mineraldl si dynamicky velice rychle vymé-
nuje kyslik s plynnym oxidem uhli¢itym. Po-
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dobné piiozafovani téchto smési UV zdfenim
v prostiedi kyselého vodiku vznikd z CO, me-
tan, my tuto reakci nazyvame metanogenezi.
Uvadite, Ze jednim z moZnych vysvétleni
pritomnosti metanu na Marsu by mohla
byt metanogeneze, tedy abioticka syntéza
organickych molekul - jakasi obdoba foto-
syntézy, ale bez pfitomnosti zivé hmoty. Jak
by mohla probihat v marsovskych podmin-
kach?

»Timto zpusobem Ize oxid uhli¢ity (obsaze-
ny v atmosféfe Marsu) redukovat na metan.
Jednd se o béznou syntézu organickych latek
za urcitych specifickych podminek, spojenou
s fotochemickymi pochody iniciovanymi UV
zafenim Slunce. Hlavnim atmosférickym
plynem marsovské atmosféry je oxid uhlicity
(95,3 %). Redukce oxidu uhli¢itého probiha
na Marsu obdobné jako na Zemi, ale existuji
i dalsi atmosférické déje, které posunuji rov-
novéhu zpét k oxidu uhli¢itému. Je znamo, Ze
metan lze opét lehce spalit na molekulu oxidu
uhlic¢itého, ¢imz je vlastné cyklus oxidu uhli-
¢itého uzavien a vraci se nazpét k primarnim
slozkam cyklu CO, v atmosféte. Metanogene-
ze by tedy mohla byt pro vyskyt metanu na
Marsu dobrym vysvétlenim. Zdali na Marsu
paralelné vedle téchto jevl existuje i Zivot
viak ziejmé ukazi az budouci objevy lidstva.”
Mnoho studii ukazalo, ze timto zpasobem
Ize oxid uhli¢ity redukovat na metan. Ko-
lik metanu by takto mohlo za celou historii
Marsu vzniknout?

»Jedna se o béznou syntézu organickych latek
za urcitych specifickych podminek, spojenou
s fotochemickymi pochody iniciovanymi UV
zatenim Slunce. Vezmeme-li v ivahu slozeni
povrchu Marsu: ALO,, TiO,, Fe,O,, povrch
Marsu 144 798 500 km?, mohlo za celou his-
torii Marsu, tedy 4,5 miliard let, vzniknout az
1,54 x 10" tun CH,.“

Marsovska atmosféra je popisovana jako at-
mosféra silné oxidovaného typu s vysokym
obsahem oxidu uhlicitého, v niz jsou che-
mické reakce Fizeny pfedev$im UV zaienim
ze Slunce. Jaké je jeji slozeni?

»Hlavnim atmosférickym plynem je oxid uhli-
¢ity (95,3 %), objeveny jiz vroce 1947 Gerardem
Peterem Kuiperem, kdyz korigoval proti svitu
Mésice spektroskopicky zdznam zafeni Marsu
v blizké infracervené oblasti. Oxid uhli¢ity je
nésledovan dusikem (2,7 %), argonem (1,6 %),
kyslikem (0,13 %), oxidem uhelnatym (0,07 %)
a vodni parou (do 300 ppm). Tlak na povrchu
se pohybuje mezi 600 a 1 000 Pa (s extrémy
30 Pa na vrcholu Olympus Mons az 1 155 Pa
v oblasti Hellas Planitia). Je to priblizné 100 az
150krat méné nez na povrchu Zemé; odpovida
to tlaku zhruba ve vysce 30km nad zemskym
povrchem (primérny tlak na povrchu Zemé je
101,3 kPa). Podobné jako na Zemi ale dochdzi
k sezonnim zméndm v atmosféte, jak se pla-
neta k Slunci priblizuje a oddaluje se od né¢j.
V zimé 25 - 30 % atmosférického oxidu uhli-
¢itého zmrzne na polech, zatimco v 1été opét
sublimuje a vraci se do atmosféry.”

Pro moznost Zivota je dilezZita chemie oxidu
uhlic¢itého v atmosféfe. Jak probiha na Zemi
a jak by mohla fungovat na Marsu?
»Redukce oxidu uhli¢itého probihd na Zemi
podobné jako na Marsu, ale existuji dalsi at-
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nasich experimentt jsme pozorovali interakci
mezi plynnym CO, a polovodi¢ovym mine-
ralnim povrchem.”

Jak tato reakce probiha?

»Atomy kysliku jsou dynamicky vyménovany
mezi mineraly obsahujicimi kyslik a plynnym
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Dynamickd vyména atomis kysliku mezi plynnym oxidem uhli¢itym a krystalickym povrchem

izotopicky znaceného (*0O) Ti"0O,.

oxidem uhli¢itym. Tato piekvapivé vlastnost,
kterd je Casto opomijena, naznacuje, Ze hrani-
ce mezi plynnou fazi a pevnou fazi neni zcela
inertni a i pokojova teplota miize byt dosta-
te¢nd pro umoznéni této interakce. Kromé
toho vyména atomu kysliku neni omezena
pouze na oxid titanicity, jehoZ vlastnosti jsme
detailné studovali v nasi laboratoti. Ukazuje
se, Ze na zakladé dalsich studii miiZe celd fada
ptirodnich oxidickych mineralii s CO, reago-
vat obdobnym zptisobem.”

Fotokatalyticka redukce oxidu uhli¢itého
na metan, metanol a dalsi slouc¢eniny obsa-
hujici uhlik probiha v kyselém reduk¢nim
prostiedi. Je tento proces spojen se §tépenim
vody, ktera byla na Marsu detekovana?

,V nasich laboratornich experimentech jsme
testovali pfimou fotochemickou reakei pev-
nych oxida s plynnou molekulou vody. K re-
dukci CO, na metan dochazelo, avsak velice
pomalu a s malym vytézkem. Daleko lépe
se nam osvédcila redukce CO, v kyselém
prostfedi nékteré mineralni kyseliny, napt.
HCI nebo H,SO,. Tyto reakce probihaly dale-
ko rychleji a s vétsim efektivnim vytézkem.”
Co by v tomto pripadé bylo oxida¢nimi pro-
dukty této reakce?

~Vezmeme-li v tvahu na$i reakci CO, na
povrchu TiO,, v kyselém prostiedi kyseliny
chlorovodikové, pak by mohly byt oxida¢nimi
produkty jiz zminéné chlore¢nany a chloris-
tany. Zabyvali jsme se timto problémem skoro
dva roky. K feseni jsme pouzili fotoelektrono-
vou spektroskopii (metodu ESCA) a skute¢né
jsme v reak¢nich produktech identifikovali
chloristany a chlore¢nany.”

Dalo by se to chapat tak, Ze by tim vase teo-
rie metanogeneze nabyla dal$iho rozméru?
»Myslim, Ze ano. Vysvétlilo by to i ohromné
mnozstvi chlore¢nant a chloristant alkalic-
kych zemin na povrchu Marsu a nepfitom-
nost HCI v atmosféfe. Je zajimavé, Ze o de-
tekci HCI se védci pokouseli jak pozemskymi
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technikami, tak in-situ marsovskymi, ale
HCI na Marsu identifikovana dosud nebyla.
A%z dnes, pravé v dobé naseho rozhovoru,
byla v ¢asopoise Science Advances prezento-
vana detekce HCI na Marsu v koncentracich
obdobnych metanu. Bliz§i informace mize
¢tendf nalézt na https://advances.sciencemag.
org/content/7/7/eabe4386. Z naseho pohle-
du molekuly HCI slouzi jako donor vodiku
pii fotokatalytické redukci CO, na mineral-
nim povrchu. Jak je vidét, tento proces stale
probihd. D4 se vsak fici, ze vétsina kyseliny
chlorovodikové (zbyly chlor po redukci) se jiz
preménil (oxidoval) do vzniklych alkalickych
chlore¢nant a chloristani, které kontaminuji
marsovsky povrch az do hloubky skoro 70 cm.
Dne$ni informace o detekci HCl na Marsu
v témér totoznych koncentracich s metanem
je pro mé nesmirné potésujici a je dal$im dil-
kem, ktery zapadd do celkové sklddacky pro-
cest vedoucich k pomyslné abiotické pfeméné
oxidu uhli¢itého na metan v marsovskych
podminkdch.“

Domnivate se tedy, Ze by byla metanogeneze
vhodnéjsim vysvétlenim existence metanu
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Fotokatalytickd redukce CO, na metan v kys-
lém prostiedi kyseliny sirové. Graf byl konstru-
ovin na zdkladé méfeni infracervenych spek-
ter metanu pti ozatovdni smési UV lampou.

na Marsu neZ pfitomnost Zivota, at uz v ja-
kékoliv formé?

»Metanogeneze je jednim z jevi, o kterych
jsem presvédéen, Ze na Marsu probihd. Po-
moci fotochemickych reakci 1ze vysvétlit jak
vznik metanu a organické hmoty jak na Mar-
su, tak i na Saturnové mésici Titanu. Zda pa-
ralelné vedle téchto jevil ve vesmiru existuje
zivot, to ukdzou az budouci objevy lidstva.
Nase teorie metagoneze pravdépodobné ne-
staci k uplnému vysvétleni vSech planetdrnich
jevi, ale rozhodné hraje svou roli a méla by byt
zahrnuta do v§ech modeld planetarni chemie.
Metanogeneze samoztejmé hraje vyznamnou
roli i na Zemi. Pfi pohledu zpét v ¢ase muze-
me dobte sledovat, ze k redukénim procestim
oxidu uhli¢itého skute¢né muselo v prostredi
rané Zemé dochazet, ¢imz se dynamicky mé-
nil redoxni stav nasi atmosféry. V dtsledku
toho by organicka nebo prebiotickd syntéza
mohla probihat mnohem snadnéj$imi zpuso-
by a mohla sehrat diilezitou roli pti formovani
Zivota na na$i planeté.

Dékuji za rozhovor.

Jana Zddrskd, Fyzikdlni iistav AV CR
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