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Nasi planetu éeka velice
1 horka budoucnost

Casem mozna preziji pouze ty nejodolnéjsi a nejprimitivnéjsi organismy
¢i mikrobi, kterymi evoluce na nasi planeté zacala. O potencialnich scénafrich
budouciho osudu Zemé jsme hovorili s Tomasem Petraskem z Fyziologického

ustavu Akademie véd

, Myslite, Ze je Zemé svymi podminka-
® mi pro Zivot ve vesmiru ojedinéld?
Uplné ojedinéld asi ne. Vesmir je skuteéné
obrovsky, jenom v nasi Galaxii existuje
zhruba tii sta miliard hvézd a minim4alné
stejny ¢i vys$i pocet planet. Vime, Ze je ves-
mir plny organickych ldtek, tedy stavebnich
kament Zivota: Vyskytuji se v meteoritech,
kometdch, na planetdch i v mezihvézd-
ném prostoru. Nic z toho pochopitelné
nedokazuje, Ze by mimozemstané museli
byt hned ,za humny*, ale jde o divod

k mirnému optimismu.

Piibéh zrodu nasi planety a Zivota
® pfes stile vyssi formy az po ¢lovéka
vSichni zndme. Pfedstavuje ¢lovék vyvr-
choleni celého vyvoje Zemé?
Jednd se sice o notoricky zndmy piibeh — ale
také o velky omyl. Jako lidé mdme totiz
velky sklon véfit, ze pravé my piedstavujeme
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vrchol evoluce a po nds jiz nic lepsiho piijit
nemize. A Ze aZ nastane ,,posledn{ hodina“
Zemé, lidstvo tu stdle jesté bude. Z pohledu
existence nasi planety se v§ak nachdzime
zhruba uprostfed celého toho dramatu.
Konec svéta je tedy nejspi$ daleko pred
ndmi, pokud k nému sami n¢jak zdsadné
nepfispéjeme. Planeta se pfitom rozhodné
nezastavi ani v jednom svém aspekeu: Lidé
i ostatni druhy se budou dal vyvijet, stejné
jako samotnd Zemé a cely vesmir.

Konec lidstva

Dokézeme predpovédét i zdnik
m lidstva na Zemi?
Z hlediska jejiho vyvoje k nému s nejvéesi
pravdépodobnosti dojde, a navic nesmirné
rychle, protozZe lidstvo je ze své podstaty ve-
lice nestabilni. Jednotlivé kultury se vyvije-
ji, expanduji nebo naopak zanikaji a déje se
to v fadu stoleti, ¢i v extrémnich pt{padech

Ptala se Jana Zdarska

tieba tisicileti. Ve srovndn{ s tempem bio-
logické evoluce probihd vyvoj lidstva velice
rychle, o geologii ani nemluvé. Biologické
druhy na Zemi oby¢ejné existujf jednotky,
maximdlné desitky miliond let, a to uz
museji mit $tésti. Poté se pfeméni v druhy
jiné, nebo jesté astéji zanikaji. ..

7 Pokud by tedy lidstvo nezaniklo

® popsanym pfirozenym zpiisobem,
jak by mohlo na Zemi skonc¢it?
Moznosti existuje mnoho. Takovy velko-
lepéjsi osud, o némz se do¢teme v kazdé
optimistické sci-fi, pfedstavuje expanze na
jiné planety. A pokud se lidem bude dafit,

osidli tfeba i velkou ¢dst vesmiru.

Miize lidstvo &ekat i méné optimistic-
m  kd varianta?
I to se muze stdt. Tieba pokud se trans-
formuje zptisobem, ktery si dnes tézko
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dokdzeme piedstavit — naptiklad piejde
do virtudlni reality nebo ho nahradi
néjaky pokrodilejsi vyvojovy stupen, jako
tieba stroje ¢i jiné umélé bytosti. Anebo
se s nim stane néco, pro co dnes ani
nemdme pojmenovani.

7 A mohlo by se i vyhubit samo?

® Mite asi na mysli nukledrn{ apokalyp-
su. Jeji stin nad ndmi visi od konce druhé
svétové valky a pochopitelné nenf o nic
méné tizivy, i kdyz uz zddny Sovétsky svaz
¢i studend vélka neni. Dnesni geopolitickd
situace bohuzel nenaznacuje, Ze by lidé
néjak zdsadné zmoudreli. A jaderné zbrané
jsou k dispozici pordd. ..

Casto se hovoii také o ekologické
8 (i klimatologické katastrofé...
Ekologickd katastrofa predstavuje jeden z dal-
$ich moznych konci svéta, at uz k ni dojde
na$im pficinénim, nebo se na ni budeme

podilet jenom v mensi mife. A daly by se vy-
myslet jesté spousty katastrofickych scéndit,
které by mohly lidstvo postihnout.

Méli bychom se tedy smifit s tim, ze

® lidé nesetrvaji na Zemi navidy. D4 se
odhadnout, kolik ¢asu ndm zbyv4?
At uz se lidstvo transformuje, nebo zanikne,
za deset miliont let tady po ném nejspis
nebude ani stopa. Biologické druhy zkrdtka
nejsou vécné. Dalo by se namitnout, Ze
existuji urcité vyjimky — takzvané 7ivé fosilie,
které nevymfely a obyvaji na Zemi stamili-
onl rokil beze zmény. Zistava viak trosku
diskutabilni, jestli je nas{ nejvéts{ aspiraci stdt
se zivou fosilif a vyvojové ustrnout. Navic ani
zminéné druhy Gplné nestagnuji: Napiiklad
latimérie sice pfipomind rybu z druhohor,

ale rozhodné nejde o stejny biologicky druh
se stejnym zpusobem Zivota a je jisté, ze také
prosla docela komplikovanou evoluci.

Stopy po civilizaci
Co by tedy po nés na Zemi zbylo?

8 A jak dlouho by se dalo poznat, Ze tu
kdysi existovala inteligentni civilizace?
Vétsina béznych pamdtek by zmizela velice
rychle. Stavby podlehnou erozi, kovy zko-
roduji a zbytek pohib{ sedimenty. Povrch
Zem¢ by zas pokryla vegetace a pivodni
ptirodni spolecenstva, takze po nékolika
tisiciletich uz bychom asi méli velké $tésti,

Biologickeé druhy na Zemi obvylkle

existuji maximalné desitky milionu let.
Pote se premeéni v druhy jiné — a jeste

castéji zanikaji

kdybychom nasli néjakou rozpoznatelnou
stavbu ¢i jeji fosilizované pozistatky.

7 Co by pak mohlo o lidech na planeté
® vydat néjaké svédectvi?

Nejvéts dopad na Zemi bude mit to, co
providime s biosférou. Lidstvo uZ totiz
zlikvidovalo téméf vSechny velké Zivocisné
druhy a veskeré kontinenty jsme osidlili
druhy synantropnimi, jako jsou prase nebo
kocka, keeré se $ifily s evropskou kolo-
nizaci. Takze by se dalo fict, ze tu po nds
zbude takovd lehce ochuzend fauna a fléra.
A popsany efeke bude zcela jisté viditelny
jesté po mnoha stamilionech let.

Chram Angkor v Kambodzi. Staci
par stoleti, a pfiroda si zacne brat
to, co stvoril clovék
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UZ PRED MILIARDAMI LET

Prvni Zivot se na Zemi objevil skutec-
neé velmi zahy: JiZ v nejstarsich hor-
ninach nachazime nepfimé dukazy

o zivych organismech. Z doby pted
3,8 miliardy let zname prvni mik-
rofosilie, které dokladaji, Zze uz tehdy
existoval hojny mikrobidlni Zivot.

Ziroven po nds nepochybné zbudou
s vylerpané nerostné zdroje...
Ano, potencidlni budouci civilizace na
Zemi se budou muset vypofddat s absenci
ropnych loZisek a zdsob uhli. Uvedené
zdroje se na planet¢ hromadily stovky

Po nevyhnutelné vyvojoveé regresi

Planetarni termostat

’ Jak by mohl soucasny pribéh Zivota
8 na Zemi pokracovat?

Pokud nepfijde néjakd jind katastrofa, ¢ekd
planetu a zdejsi Zivot postupné starnuti

a zanik. Co se tykd biologické diverzity,
jsme dost mozn4 jiz za zenitem. Diverzita,
ale i rozsah biosféry se budou postupné
snizovat, a nakonec nastane nevyhnutelnd
vyvojové regrese, kdy pieziji pouze odol-
néj$i a primitivnéjsi organismy — az se ve
findle vratime zpdtky k mikrobtm, keerymi
evoluce na Zemi zacala.

Proc¢ ale takovy obrazek? Vidyt
s napiiklad vime, Ze Slunce ¢ekd jesté
pomérné dlouhi existence, nez spotiebu-
je veskeré palivo a postupné se proméni
v bilého trpaslika...

preziji pouze odolnejsi a primitivnéjsi
organismy, az se nakonec vratime

k mikrobum

miliontl let, my je viak rychle vycerpdvime
a jejich obnova potrvd velmi dlouho — po-
kud na ni tedy bude ve vyvoji Zemé jesté
dostatek casu.

7 A jak to dopadne tieba s druzicemi

® na obéiné drize?

Druzice na nizkych drdhdch pomérné
rychle shof{ v atmosféfe, zatimco ty, keeré
se pohybuji vy$, mohou pretrvat tisice,
nebo i miliony let. Objekty umisténé mimo
Zemi se stanou asi nejtrvanlivéjsimi dokla-
dy existence lidstva, jelikoz na né ,nedossh-
ne® eroze ¢i povétrnostni vlivy. Napiiklad
piedméty zanechané na Mésici a Marsu,
nékeeré satelity obihajic{ Zemi i jiné pla-
nety a také sondy, které opoustéji Slunecni
soustavu, se budou ddt asi i po milionech
let stdle identifikovat jako artefakty vyspélé
technologické civilizace.

Pro biosféru to bohuzel neplati. Existence
Zem¢ jako obyvatelné planety s kapalnou
vodou na povrchu zdvisi na takzvaném
planetdrnim termostatu. Zminény proces
vyladuje intenzitu sklenikového efektu tak,
aby na Zemi panovala rozumn4 teplota,
umozfiujici pfedev$im vyskyt Zivotodar-
né vody v kapalném stavu. Planetdrni

Zvysena produkce sklenikovych
plynt bude mit za nasledek
zhoustnuti atmosféry a zvyseni
povrchové teploty. Zemi tak ceka
stejny osud jako Venusi
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termostat reaguje na zmény teplot a mnoz-
stvi CO, v atmosféte. KdyZ se na plane-

t¢ otepli, véze se oxid uhlicity rychleji

v chemickych procesech a dést ho rychleji
vymyva z atmosféry, ¢imz se i rychleji
dostdvd do ocednu. Nésledné se urychluji
také chemické a biologické reakce, které ho
vézou napifklad do uhli¢itanu vdpenatého,
a tim jej odstranuji z ovzdusi.

A jak by uvedeny proces probihal,

8 kdyby byla na Zemi naopak zima?
Pokud by byla velkd ¢4st nasi planety za-
mrzl4 a panovaly by zde velmi nizké teploty,
odstratiovdni oxidu uhli¢itého z atmosféry
by se zpomalilo. Zaroven by se uvoliioval
zpétky do ovzdusi, aby se dosdhlo rovnovi-
hy. Dané uvoliovani viceméné konstantné
zajiStuji sopky. Jejich ¢innosti by zacala
koncentrace CO, stoupat az do stavu, krery
postacuje k vyskytu kapalné vody.

Zemé by si tedy poradila sama?
8 Ano, vypadd to tak. Dnes se vsak
bohuzel v atmosféfe nachdzi asi jen Cevrt
procenta oxidu uhli¢itého, coz je velice
malo. Planetdrni termostat uz tudiz nemd
moc moznosti, jak Zemi dél chladit.

Soumrak biosféry
Pro¢ se existence Zivota na Zemi vize

® na popsany systém a co by mohla
zpiisobit jeho porucha?

Zivot potiebuje ptiznivé teploty, ale také
dostatek oxidu uhli¢itého. Kdyby jeho
mnozstvi na Zemi kleslo zhruba na 0,15
procenta, zacala by mit problémy pievdz-
nd vétdina rostlin. Nastésti evoluce nespi,

a protoze je hladina CO, pomérné nizkd
jiz docela dlouho, objevila se fléra schopnd




uvedenému problému elit. Oznacuje

se jako C4 a patif sem tieba trivy nebo
kukufice. Zminéné rostliny jsou o cely rdd
skromnéjsi nez ostatni a vystadi si se skute¢-
né minimdlnim mnoZzstvim oxidu uhlicité-
ho — ktery samoziejmé pro svoji existenci
potiebuji. Pokud by Slunce zjastiovalo
rovnomérné a planetdrn{ termostat se choval
obdobné jako v minulosti, C3 rostliny by
nejspi§ vymiely a po nich by pfevzala Stafetu
skupina C4: Méla by Sanci se na planeté
udrzet asi osm set miliont1 let, mozn4 mili-
ardu, moznd jesté o néco déle.

7 A kdyby pozdéji vymiely i tyto

m rostliny?

Pak by nastal skute¢ny ,,soumrak biosféry®.
Zacaly by odumirat vyssi rostliny a Zezlo
by ptebraly jejich nizsi protéjsky: nejprve
mechy a lidejniky, a nakonec jednobuné¢né
fasy. Ty maji mnohem vé{ povrch vici
objemu, takze jsou Iépe vybaveny pro
ziskdvani plynu difuzi z atmosféry, a tudiz
dokédZzou zit i pfi podstatné nizsi koncentra-
ci oxidu uhli¢itého.

7 Ziejmé by ale vyznamné poklesla

m také intenzita fotosyntézy, ze?

Urc¢ité, mnozstvi vegetace by se prudce
sniZilo, a s tim by poklesla i tvorba kysliku.
Zminény prvek v atmosféie je nestabilni.
Kdyby se neustdle nedopliioval, jeho mnoz-
stvi by se chemickymi reakcemi snizilo

na polovinu feknéme uz béhem deseti az
patndcti miliond let, mozn4 jesté dfiv.

Jak by Zemé bez kysliku fungovala?
s Byl by tu jesté mozny Zivot?
Pokud hladina kysliku klesne pod tinosnou
mez, pfestane byt animdln{ Zivot mozny,
protoze naprostd vétsina mnohobunéénych
organismt na vzdusném kysliku bytostné
z4visi. Ve findle by pak zmizela také ozono-
va vrstva. Jeji zdnik zasadi rozhodujici rénu

biosféfe jako takové. Intenzivni ultrafialové
zéfen{ téméf znemozni Zivot na pevnindch
i v mélkém mofi. Fotosyntéza tim znovu
rapidné poklesne, ale zfejmé neustane zcela
a nékeeré jeji formy budou pokracovat.

Co Zivého bude v té dobé jesté moct
8 na Zemi existovat?
Posledn{ Zivocichové by mohli vypadat
asi jako korzetka, kterd si dokdze poradit
i v prostiedi zcela bez kysliku, a dokonce se
rozmnozovat. Nebo bude na Zemi Zit néco
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Jakmile se vypafi oceany, proméni se
nékdejSi modra planeta v pustinu

by odpovidalo jenom zjastiovan{ Slunce, a ve
findle zde budeme mit planetu s velmi hus-
tou parn{ atmosférou a nesmirné vysokymi
teplotami na povrchu.

Zachovaji se v popsaném obdobi
® jesté ocedny?
Ano, ale jejich teploty doséhnou mini-
mélné padesdti stupnii Celsia, a velmi
pravdépodobné se postupné vysplhaji az
na sedmdesdt stupfit ¢i ke stovee, a moznd
i vys. Presnéjsi pfedpovéd ovéem neni moz-
nd: Teplota na povrchu Zemé bude totiz
zdviset na spousté dalsich faktori, véetné
obla¢nosti — tedy na tom, jak bude planeta
svétld a jakym zplisobem bude odrdzet
sluneéni paprsky do kosmu.

7 Jak by potom mohl vypadat

® pozemsky Zivot?

Nepochybné vymiou eukaryota neboli
zivotni formy zaloZené na bunkéch s pravym
jédrem. Jejich teplotni limit se pohybu-

je okolo sedmdesdti stupn, coz planeta

Kdyby se kyslik do atmosféry

neustale nedoplnoval, jeho mnozstvi
by chemickymi reakcemi kleslo na

podobného &erviim, keet{ obyvaji okoli
hlubokomofskych vyvért chudé na kyslik
a sndseji velmi vysoké teploty.

Ve vihkém skleniku

K ¢emu dojde, az pfestane biosféra
® zisadné promlouvat do vyvoje nasi
planety?
Zemé piejde do tplné jiného klimatického
rezimu, neZ jaky zndme. Nastane obdobi
takzvaného vlhkého sklenfku. Planetdrni ter-
mostat, a tim i oxid uhli¢ity vystoupf ze hry
a na daleZitosti za¢ne nabyvat jind zpétnd
vazba s rostouci teplotou, kterd bude od té
chvile kopirovat zjastiovani Slunce. V atmo-
stéfe postupné prevézi vodni pdra, kterd md
ovSem tu nepifjemnou vlastnost, ze sama
o sobé predstavuje sklenikovy plyn. Teploty
tedy zfejmé porostou vyrazné rychleji, nez

polovinu uz za 10-15 miliont let

v uvedené f4zi s nejvéts{ pravdépodobnosti
piekrodi. Zistava otdzkou, zda teplota na
povrchu piesdhne i limit pro Zivot bakeerii

a archei, coz se ned4 piili§ dobfe odhadnout.
Navic musime brit v tvahu, Ze se na Zemi
budou nachézet nejriznéjsi prostedi.

Meyslite tim, Ze by se Zivot nékde udr-
8 Zet mohl, jak o tom uvazujeme tfeba
na ledovych pélech Marsu?
Kupiikladu vysokohorské oblasti pobliz
pola, kde bude teplota niZsf nez jinde,
mohou zlstat relativné obyvatelné alespori
pro jednoduché formy Zzivota, a to tfeba i za
dvé miliardy let. Obdobi vlhkého skleniku
se bude od dne$ni Zemé lisit i v dalsich
aspektech, prestoze tu zfejmé stdle bude
kapalnd voda. Ale planeta bude fungovat
Gplné jinak nez dnes.
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Korzetky doriistaji jen nékolika de-
setin milimetru a obyvaji more, kde
dokazou prezit bez prisunu kysliku

Tisic stupiii nad nulou
Vodni péra se za¢ne ve velkém mnoz-

m stvi dostdvat do stratosféry. Co to
bude znamenat?

Zpusobi tam nékolik osklivych véci. Pokud
tady jesté bude néjaky ndznak ozonové
vistvy, pak s ni udéld krétky proces, protoze
existence ozonu se s vodni parou neslucuje.
Kromé toho dojde k masivni fotolyze vody
jak ve stratosféfe, tak na povrchu Zemé.
JelikoZ i tam bude pronikat ultrafialové
zéfeni, nastane rozklad molekul vody na
vodik a kyslik. Druhy zminény bude po-
mérné rychle reagovat s riznymi minerdly
na povrchu planety, zatimco velmi lehky
vodik bude unikat do kosmu.

Ze Zemé tak zaéne mizet voda a pla-
® neta se bude vysusovat?
V obdobi vlhkého skleniku za¢nou velmi
rychle mizet ocedny, coz by mohlo nastar-
tovat bludny kruh takzvaného pfekotného
¢ padivého sklenfku. Dostate¢né vysokd
koncentrace vodnich par v ovzdusi by

V atmosfére postupne previadne vodni

para, ktera ma ovsem tu neprijemnou

vlastnost, Ze sama predstavuje

sklenikovy plyn

zesilila sklenikovy efeke, ktery by ndsledné
zvysil teplotu na Zemi a usnadnil dalsf
odparovdni. Nakonec by veskerd voda
piesla do plynného skupenstvi a teplota
by vystoupala tak vysoko, Ze by se uvol-
fioval i minerdlné vdzany oxid uhlidity

a v atmosféfe by se ocitla rovnéz velkd ¢dst

pozemského uhliku.

Cili by se Zemé jesté vic oteplila?
® Ano. Skondilo by to planetou s na-
prosto nepfedstavitelnou teplotou pfes

Jak predpovedet budoucnost?

Dalsi osud Zemé ur¢itym zpusobem
predpovidat mtizeme, a to na zakladé
poznatkdl z astronomie a astro-
tyziky, ¢astecéné také z geologie,
klimatologie, zivé ptrirody a lidské
spoleénosti. Lisi se v§ak davéryhod-
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nost takovych predpovédi. Nékteré
astrofyzikalni ¢i geologické procesy
1ze pfi zadani dobrych vstupnich dat
matematicky skuteéné velmi dobie
namodelovat. U vyvoje nasi spolec-
nosti je to daleko obtiznéjsi.

tisic stupnt Celsia. Nastésti by popsany

stav nevydrzel dlouho, protoze by se vodni
pdra zacala z atmosféry zase ztricet — stej-
né jako v obdobi vlhkého skleniku, jenom
jesté rychleji. Nakonec by se ziejmé
planeta normalizovala ve stavu, ktery
zndme ze sousedni Venuse s velmi hustou,
ale suchou atmosférou bez vodnich par,
jen s oxidem uhli¢icym. Tak by se teplota
Zemé zastavila pfiblizné na Ctyfech az péd
stech stupnich Celsia. A tam uz zddny
Zivot mozny neni. &

K osudu Zemé, Slunecni soustavy a nasi
Galaxie se vrdtime v nékterém z pristich
vyddni Tajemstvi vesmiru, ve drubé &isti
rozhovoru s Tomdsem Petrdskem.
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