Nad osudem planety Zemé

Clovék, se rad povazuje za nejinteligent-
néjsi druh na planeté Zemi. Casto mame
pocit, Ze pravé my jsme vrcholem evoluce.
Ale vyvoj zivota ani planety Zemé nami roz-
hodné neskon¢i. SpiSe v ném budeme jen
kratkou epizodou. Jak dlouho tu lidstvo vy-
drzi, a jakd budoucnost ¢eka zivot na Zemi?
Tak, jak bude planeta starnout a ménit se,
mohla by se rtiznorodost a rozsah biosféry
snizovat a nakonec by zde mohly pfezivat
uz jen ty nejodolnéjsi mikroorganismy, kte-
rymi evoluce na Zemi zacala. O moznych
budoucich scénéfich osudu Zemé jsme ho-
vofili s RNDr. Tomasem Petraskem, Ph.D.,
zFyziologického ustavu AV CR.

Dnesni Zemé je plna Zivota. Je$té neZ se
pustime do scénaf jeji budoucnosti, ohléd-
neme se zpatky. MiazZete nam priblizit, jak
a kdy Zivot na Zemi vlastné zacal?

»Prvni zivot se objevil skute¢né velmi zéhy. Jiz
v nejstar$ich horninach nachdzime nepfimé
dikazy o Zivych organismech. Z doby pted
3,8 miliardy let uz zndme prvni mikrofosilie,
které dosvédcuji, ze uz tehdy existoval hojny
mikrobialni zivot.

Myslite, ze by mohla byt Zemé ojedinéla
svymi podminkami vhodnymi pro Zivot?
,Uplné ojedinéld asi ne. Vesmir je skute¢né
obrovsky, jenom v nadi Galaxii mame cca
300 miliard hvézd a minimdlné stejny ¢i vyssi
pocet planet, a podobnych galaxii je v kosmu
bezpocet. Ur¢ité nékde existuji i jiné podobné
planety. Zaroven ale vime, Ze planety i plane-
tarni soustavy jsou velmi rozmanité a mohou

Posledni pozemsti Zivocichové by mohli vypadat asi jako korzetka, o které se
vi, Ze miiZe Zit a rozmnozovat se v prostiedi zcela bez kysliku. Nebo jako mofsti
Cervi, kteti dnes Ziji v okoli hlubokomotskych vyvérii v prostfedi chudém na
kyslik a snesou velmi vysoké teploty.
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se vyvijet mnoha rtiznymi cestami. Proto si
myslim, Ze opravdové ,dvojce Zemé“ nebude
viubec snadné objevit. Zatim ale presné ne-
vime, které rozdily ¢i podobnosti budou pro
vznik a vyvoj Zivota ty klicové. Na to je nade
perspektiva moc omezend.”

Piibéh zrodu nasi planety od jejiho zformo-
vani, objeveni kapalné vody, pies prvni Zivé
organismy a jejich postupny vyvoj k vyssim
a vy$$im formam az k ¢lovéku je pomérné
znamy. Je tedy ¢lovék vyvrcholenim celého
vyvoje planety Zemé?

»10 je notoricky znamy piibéh - ale také
velky omyl. My lidé totiz mame velky sklon
vétit tomu, Ze pravé my sami jsme vrcholem
evoluce a po nas jiz nic lepsiho prijit nemutize.
A snad i proto si tak radi myslime, Ze konec
svéta je za dvefmi, Ze co nevidét spadne po-
myslna opona. Z pohledu Zzivota nasi planety
jsme ale zhruba uprostted celého dramatu.
Konec svéta je tedy jesté asi daleko pred ndmi
- pokud tomu jako lidstvo néjak zdsadné ne-
pomiizeme. Svét se nezastavi ani v jednom
svém aspektu. Lidé se budou déle vyvijet,
stejné tak dalsi zivocisné druhy, a nekon¢i ani
vyvoj nasi planety i celého vesmiru.“

Jak muzZeme predpovidat dalsi osud Zemé?
Skutecné se da Fici, co se s nasi planetou sta-
ne a z ¢eho pri takovém dalekém pohledu
do budoucna mohou védci vychazet?
,Urcitym zpusobem predpovidat dalsi osud
Zemé miizeme a to na zakladé poznatki z ast-
ronomie a astrofyziky, ¢aste¢né také geologie,
klimatologie, véd o zivé ptirodé¢ a lidské spo-
lecnosti. Lisi se ale diivéryhodnost takovych

predpovédi. Nékteré astrofyzikalni ¢i geolo-
gické procesy se pfizadani dobrych vstupnich
dat daji matematicky skute¢né velmi dobte
namodelovat. S vyvojem Zivota a lidské spo-
le¢nosti je to vSak daleko obtiznéjsi.“
Dokazeme tedy predpovédét i zanik lidstva
na Zemi?

»Nevime dne ani hodiny, ale z hlediska vyvoje
Zemé se to s nejvétsi pravdépodobnosti stane
pomérné brzy, protoze lidstvo je ze samé své
podstaty velice nestabilni. Jednotlivé kultury
se vyvijeji, expanduji nebo naopak zanikaji
v fadu stoleti ¢i v extrémnich pripadech tte-
ba tisicileti. Ale vSechny tyto déje probihaji
velice rychle, pokud je srovndme s tempem
biologické evoluce, o geologii ani nemluvé.
Biologické druhy obycejné existuji jednotky,
maximalné desitky miliond let, a to uz musi
mit $tésti. A poté se pfeméni v druhy jiné,
nebo jesté castéji zanikaji.. .

Pokud by tedy lidsky druh nezanikl timto
prirozenym zptsobem, jak by mohlo lidstvo
skoncit?

»Téch moznosti je mnoho. Takovym vel-
kolepéjsim osudem, ktery bychom si mohli
uchystat a o kterém se doc¢teme v kazdé op-
timistické science-fiction, je, Ze lidstvo bude
v budoucnu expandovat na jiné planety a kdyz
se mu bude dafit, osidli tfeba i velkou ¢dst na-
$eho vesmiru.“

Miize nas ¢ekat i néco méné radostného?

»1 to se muze stit. Tfeba se lidstvo premé-
ni zptisobem, ktery si dnes sotva dokdzeme
predstavit. Naptiklad prejde do virtudlni re-
ality nebo bude nahrazeno néjakym pokroci-




lejsim vyvojovym stupném - napiiklad stro-
ji, umélymi bytostmi... Nebo se s nim stane
néco, pro co dnes ani nemédme pojmenovani.”
Mohlo by se lidstvo vyhubit i samo?

»Mate na mysli asi méné optimistickou verzi
vyvoje a to nukledrni apokalypsu, ze? Jeji stin
nad nami visi uz od konce druhé svétové val-
ky a dnes pochopitelné neni o nic méné tizivy.
Dnesni geopoliticka situace bohuzel nenazna-
Cuje, ze by lidstvo néjak zdsadné zmoudrelo.
A jaderné zbrané jsou k dispozici porad.”
Casto se hovoii o ekologické ¢i klimatologic-
ké katastrofé. Mohla by byt tak ohrozujici,
Ze by zpusobila konec lidstva?

»T0 je jeden z dal$ich moznych konct svéta,
at uz bude vyvolana na$im pri¢inénim, nebo
se na ni budeme podilet jenom mensi mérou.
A daly by se vymyslet i celé spousty dalsich po-
tencialnich katastrof, které by se mohly st4t.”
Je mozné odhadnout, kolik ¢asu nam zbyva?
At uz se lidstvo pfeméni, nebo zanikne -
za deset miliont let tady po ném pravdépo-
dobné nebude ani stopa. Biologické druhy
zkratka nejsou vé¢né. Dalo by se namitnout, ze
existuji urcité vyjimky - takzvané zivé fosilie,
které nevymiely a existuji tady stovky miliont
let beze zmény. Je ale trosku diskutabilni, zda-
li je na$i nejvétsi aspiraci stat se zivou fosilii
a vyvojové stagnovat. Ostatné ony ani ty zivé
fosilie vyvojové nestagnuji. Naptiklad lati-
mérie sice ptipomind rybu z doby druhohor,
ale rozhodné to neni stejny biologicky druh
se stejnym zpiisobem Zivota, a je jisté, ze také
prosla svoji docela komplikovanou evoluci.”

V ramci vyspélé biosféry jsme zhruba v po-
loviné nasi ,,Zivotnosti“. Jak by mohl tento
nas pribéh pokracovat?

»Pokud Zivot na Zemi neznici néjakd jina ka-
tastrofa, ¢eka planetu a zivot na ni postupné
starnuti a nakonec zdnik. D4 se fict, Ze co se
tyce biologické produktivity, dost mozna jsme
jiz za zenitem. Postupné se bude diverzita, ale
i rozsah biosféry snizovat a nakonec dojde
k nevyhnutelné vyvojové regresi, kde budou
prezivat jenom ty odolnéj$i a primitivnéjsi
organismy, az se nakonec vratime zase zpatky
k mikrobtim, kterymi evoluce na Zemi zacala.
Ale pro¢ takovy obrazek? Vidyt napiiklad
vime, Ze naSe Slunce ceka jesté pomérné
dlouhy zivot, nez spotiebuje své palivo a po-
stupné se z néj stane rudy obr a nakonec bily
trpaslik.

»Tohle pro biosféru bohuzel neplati. Nase
existence - tedy Zemé jako obyvatelné plane-
ty s kapalnou vodou na povrchu - je vdzdna
na takzvany planetdrni termostat. Jde o pro-
ces, ktery zajistuje, Ze intenzita sklenikového
efektu je vyladéna tak, aby na Zemi panovala
rozumnd teplota, tedy takova, kterd umoznu-
je predevsim existenci Zivotadarné kapalné
vody. Diky tomu se podminky na Zemi moc
neménily, i kdyz Slunce od svého vzniku zjas-
nilo zhruba o tfetinu a zvolna zjastiuje d4l.“
Planetarni termostat reaguje na zmény tep-
lot zménou mnozstvi oxidu uhli¢itého v at-
mosféie Zemé. Jak tento proces probiha?
,»KdyZ se na Zemi otepli, je oxid uhli¢ity rych-
leji vymyvan de$tém z atmosféry a tim se
i rychleji dostava do ocednu. Nasledné jsou
urychleny i chemické a biologické reakce, kte-
ré ho vazou napiiklad do uhli¢itanu vapena-
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tého a odstranuji jej tak z atmosféry, coz vede
k ochlazeni.”

Jak by tento déj probihal, kdyby byla
na Zemi naopak zima?

»Pokud by byla velkd ¢dst Zemé zamrzld a pa-
novaly by zde velmi nizké teploty, véechny tyto
procesy odstranujici oxid uhli¢ity z atmosféry
by se zpomalily. Zaroveni by déle probihalo
jeho uvolniovani zpét do atmosféry, které za-
ji$tuji sopky. Jejich ¢innosti by zacala koncen-
trace oxidu uhli¢itého stoupat, dokud by ne-
dosahla rovnovazného stavu, ktery postacuje
k tomu, aby na Zemi byla kapalnd voda.”
Zemé by si tedy - zda se - poradila sama?
»Ano, vypada to tak. Ale tento planetdrni ter-
mostat ma jednu zdsadni vadu. My uz v atmo-
sféfe dnes mame jenom asi 0,25 % oxidu uhli-
¢itého, coz je velice malo. Planetarni termostat
uz nemd moc moznosti, jak Zemi dale chladit.
Ale Slunce neprestane dale zjasiovat...

Co to bude znamenat, pokud termostat pre-
stane fungovat?

»Prvni problém je, Ze Zivot potfebuje prizni-
vé teploty, ale také dostatek oxidu uhli¢itého.
Kdyz by jeho mnozstvikleslo na zhruba 0,15 %,
zacala by mit problémy velka vétsina dnesnich
rostlin, oznacovanych jako C3, a nakonec by
vymfely. Nastésti evoluce nespi, a protoze je
hladina oxidu uhli¢itého pomérné nizka jiz
docela dlouhou dobu, objevily se rostliny, kte-
ré jsou schopny tomuto problému celit. Jsou
oznacovany jako C4 rostliny a patfi sem tfeba
travy nebo kukufice. Tyto rostliny jsou o cely
Fad skromnéjsi nez ostatni rostliny a dokdzou
si vystacit skute¢né s minimalnim mnozstvim
oxidu uhli¢itého, takze v budoucnu postupné
prevladnou. Pokud by Slunce zjasiiovalo sku-
te¢né rovnomérné a planetarni termostat se
choval obdobné jako v minulosti, C4 rostliny
by mély Sanci udrzet se na planeté jesté mozna
miliardu let, mozna jesté o néco déle.”

Dnes se ale mnozstvi oxidu uhli¢itého v at-
mosfére rychle zvysuje...

»Uhlik uvolnény z fosilnich paliv muze jisté
ovlivnit klima a biosféru na tisice let, coz je
z lidského hlediska dlouhd doba. Planetarni
termostat ndm s aktualni klimatickou zmeé-
nou ovSem moc nepomuze, protoze reaguje
jesté mnohem pomaleji. V méfitku plane-
ty je ovSem zména klimatu jen kratkodobd
odchylka, kterd se ¢asem vyrovna, podobné
jako tfeba ledové doby. Urcité nezméni ten
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Lisejniky, které na Zemi prevezmou viddu po vymieni rostlinnych druhii ndroénéjsich na vyssi
obsah oxidu uhlicitého v atmosfére, budou signalizovat skutecny soumrak biosféry.

dlouhodoby klesajici trend, neoddali ani ne-
priblizi zanik rostlin. Nastésti se nezdd, ze by
bylo v nasi moci vychylit klima natolik, aby to
ohrozilo biosféru jako takovou. To, co je zra-
nitelné, jsme ovéem my sami... ale to se dosta-
vame zase na zacatek.“

Co se stane, aZ za miliardu let vymfou i C4
rostliny...?

»Pak nastane skute¢ny ‘soumrak biosféry’.
Za¢nou odumirat vyssi rostliny a jejich misto
prevezmou rostliny niz$i. Nejprve mechy a li-
$ejniky, a nakonec jednobuné¢né rasy. Tim,
ze jsou jednobuné¢né, maji mnohem vétsi po-
vrch vici objemu a tudiz jsou lépe vybaveny
pro ziskavani plynu difuzi z atmosféry, takze
dokdzou zit i pfi mnohem niz$i koncentraci
oxidu uhli¢itého.“

Tim by ale zfejmé vyznamné poklesla i in-
tenzita fotosyntézy, ze?

,Urcité, mnozstvi vegetace by se prudce sni-
zilo a s tim by klesla i tvorba kysliku. Kyslik
v atmosfére je nestabilni. Kdyby nebyl neusta-
le doplnovan, jeho mnozstvi by chemickymi
reakcemi kleslo na polovinu uz béhem 10-15
miliont let, moZna je$té rychleji.

Jak by fungovala Zemé bez kysliku? Byl by
tu je$té mozny Zivot?

»Kdyz hladina kysliku klesne pod tnosnou
mez, piestane byt animalni Zivot mozZny, pro-
toZe naprostd vét§ina mnohobunéénych orga-
nismu je na vzdu$ném kysliku bytostné zavis-
la. Ve findle by pak zanikla i ozonova vrstva.”
Na Zem se tak bude volné dostavat nebez-
pecné ultrafialové zafeni. Znamena to tedy
konec Zivota?

»Ne tplné, ale bude to zdsadni ranou pro bi-
osféru jako takovou. Intenzivni ultrafialové
zafeni téméf znemozni Zivot na pevninach
i v mélkém moti. Rozsah fotosyntézy na Zemi
tim znovu rapidné poklesne, ale zfejmé neu-
stane zcela, protoze nékteré formy fotosynté-
zy budou pokracovat.”

Co zivého v té dobé jesté bude moci na Zemi
vegetovat?

»Posledni Zivoc¢ichové by mohli vypadat asi
néjak tak jako korzetka, o které je znamo, ze
dokdze zit a rozmnozZovat se i v prostiedi zcela
bez kysliku. Nebo néco podobného ¢ervim,
kteti obyvaji okoli hlubokomofskych vyvért
chudé na kyslik a snesou velmi vysoké teploty.
Poslednimi preziv§imi ale urcité budou bak-
terie. Bude to jako névrat zpatky do prahor.”
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Ptipadnd novd civilizace se bude muset vyrovnat s chybéjicimi
loZiskami ropy a uhli. Fosilni paliva se na planeté hromadila
stovky milionii let a my je vycerpdvdme velmi rychle.

Co nastane, az prestane biosféra zisadné
promlouvat do vyvoje planety?

»Ta prejde do tplné jiného klimatického rezi-
mu, nez jaky zndme. Nastane obdobi takzva-
ného ‘vlhkého skleniku’. Planetarni termostat
a tim i oxid uhli¢ity vypadnou ze hry a teplota
zalne rapidné rist.”

Zacne se tedy zfejmé vice odparovat voda.
Co to pro vyvoj planety bude znamenat?
»~Dominantnim plynem v atmosféfe se po-
stupné stane vodni para, kterd md ovSem tu
nepiijemnou vlastnost, Ze je sama o sobé skle-
nikovym plynem. Teploty tedy zfejmé budou
rast vyrazné rychleji, nez by odpovidalo je-
nom zjasnovani Slunce, a ve finale tady bude-
me mit planetu s velmi hustou parni atmosfé-
rou a velmi vysokymi teplotami na povrchu.”
Budou v tom obdobi jesté zachovany pozem-
ské oceany?

»Ano, ale jejich teploty budou neptijemné
vysoko, minimalné na 50 °C, aby se velmi
pravdépodobné postupné vys$plhaly az na 70
stupnd ¢i ke stovce a mozna i vys. Presnéjsi
pfedpovéd neni mozné poskytnout, pro-
toze teplota na povrchu Zemé bude zaviset
i na spousté dalsich faktorti. Kromé jiného
tfeba i na pokryti obla¢nosti, tedy na tom, jak
bude Zemé svétld a jakym zptisobem bude od-
razet slune¢ni paprsky.”

Jak by to v tomto obdobi mohlo vypadat se
Zivotem?

»Nepochybné vymrfou eukaryota, alespon
v podobé, v jaké je zndme, protoze ta maji
teplotni limit nékde okolo 70 °C, coz Zemé
s nejvétsi pravdépodobnosti v této fazi pre-
kroci. Ale je otevienou otazkou, zda povrcho-
va teplota presahne i limit pro Zivot bakterii
a archei, nebo nikoliv. To nelze prili§ dobte
odhadnout a navic musime brat v Gvahu, Ze
na Zemi budou nejrtiznéjsi prostredi.”
Myslite tim, Ze nékde by se Zivot udrzet
mohl - jak o tom uvazujeme tfeba na ledo-
vych pélech Marsu?

»Kupfikladu vysokohorské oblasti pobliz
pola, kde bude teplota nizsi nez jinde, mohou
zUstat relativné obyvatelé aspon pro jednodu-
ché formy zivota a to tieba i za dvé miliardy let.
Obdobi ‘vlhkého skleniku” se bude od dnesni
planety Zemé lisit i v dal8ich aspektech, i kdyz
tu stale zfejmé bude kapalnd voda. Ale planeta
bude fungovat iplné jinak nez v dnesni dobé.”
Vodni para se za¢ne ve velkém mnozstvi do-
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stavat do stratosféry. Co to
bude znamenat?

»Zptsobi tam nékolik o$-
klivych véci. Kromé jiného
- pokud tady jesté bude né-
jaky ndznak ozonové vrstvy
- pak s ni udéla kratky pro-
ces, protoie existence ozonu
s vodni parou je neslucitelna.
Kromé toho dojde k masivni
fotolyze vody jednak ve stra-
tosféfe, jednak i na povrchu
Zemé¢. Protoze i tam bude
pronikat ultrafialové zareni,
dojde k rozkladu molekul
vody na vodik a kyslik. Kyslik
bude pomérné rychle reago-
vat s riznymi povrchovymi
minerdly a tim bude odcer-
pavan, zatimco vodik, protoze je velmi lehky,
bude unikat do kosmu.*

Ze Zemé tak asi za¢ne mizet voda a zacne se
vysu$ovat, Ze?

»V obdobi vlhkého skleniku za¢nou velmi
rychle mizet ocedny. Tim by mohlo dojit
k velmi osklivé udalosti, kterou by bylo na-
startovani takzvaného ‘prekotného” ¢i 'pa-
divého” skleniku, coz je jednodu$e feceno
bludny kruh. Dostate¢né vysoka koncentrace
vodnich par v ovzdusi povede k vy$simu skle-
nikovému efektu, ten zvysi teploty na Zemi
a usnadni jeji dal$i odparovani.”

Co by nasledovalo?

»Nakonec by veskera pozemska voda presla
do plynného skupenstvi a teplota by vystou-
pala tak vysoko, ze by se za¢al uvoliiovat i mi-
nerélné vdzany oxid uhli¢ity. Tak by se i vel-
ka ¢ast pozemského inventafe uhliku rovnéz
ocitla v atmosfére.

Zemé by se tedy jesté vice oteplila?

»Ano. Skon¢ilo by to planetou s naprosto ne-
predstavitelnou teplotou pres tisic °C. Nastés-
ti by tento stav nevydrzel dlouho, protoze stej-
né jako v obdobi ‘vlhkého skleniku’ - jenom
jesté rychleji — by se vodni para z atmosféry
zacala ztracet. Nakonec by se zfejmé planeta
normalizovala na stavu, ktery je nam trosku
povédomy, protoze ho zndme ze sousedni Ve-
nuse, kterd ma velmi hustou atmosféru, ale
suchou, bez vodnich par, jen s oxidem uhli¢i-
tym. Tak by se teplota Zemé zastavila ptibliz-
né na 400 - 500 °C.“

Lidstvo by uz v té dobé bylo minulosti. Co by
po ném zbylo a jak dlouho by se dalo poznat,
Ze tu kdysi existovala inteligentni civilizace?
»Vétsina béznych pamatek by zmizela velice
rychle. Stavby podlehnou erozi, kovy zkoro-
duji a to, co bude dostate¢né odolné, by bylo
zfejmé bud odneseno nebo pohtbeno sedi-
menty. Povrch by pokryla vegetace a pivodn{
prirodni spolecenstva, takze uz po nékolika
tisicich letech uz bychom asi méli velké $tés-
ti, kdybychom na$li néjakou rozpoznatelnou
stavbu ¢i jeji fosilizované pozistatky.”
Existuje néco, co by mohlo o lidech na pla-
neté vydat jesté néjaké svédectvi?

»Co asi bude mit mnohem dlouhodobéj-
§i dopad na planetu bude to, co provadime
s biosférou. Lidstvo totiz zlikvidovalo jiz té-
méf vSechny velké Zivocisné druhy a veske-
ré ostrovy a kontinenty jsme osidlili synan-

tropnimi druhy Zivocicht, jako jsou potkan,
prase nebo kocka, které se $itily s evropskou
kolonizaci. Takze by se dalo fici, Ze tu po nés
zbude globalizovand a ochuzend fauna a flora.
A tento efekt bude viditelny nepochybné jesté
po mnoha stech milionech let, podobné jako
dnes vidime doby velkych vymirani.“

Dalsi véc, co po lidstvu nepochybné ziistane,
budou vycerpané nerostné zdroje, Ze?
»Pokud Zemé v budoucnu zazije novou civili-
zaci, ta se bude muset vyporadat s tim, ze tady
prosté nebudou ropna loziska ani uhli. To jsou
véci, které se na planeté hromadily stovky mi-
liont let a my je vycerpavame velmi prudkym
tempem a zase velmi dlouho potrva, nez se
obnovi - pokud tedy viibec na to jesté ve vy-
voji Zemé bude dostatek ¢asu.”

A co druzice na obéZné draze Zemé? Budou
do nekonecna obihat kolem planety?
»Druzice na nizkych obéznych drahach po-
mérné rychle shoti v atmosfére, ty na vyssich
obéznych drahdch mohou pretrvat tisice nebo
i miliony let. Objekty umisténé mimo nasi
planetu budou asi nejtrvanlivéj$imi artefakty
lidstva. Nachazeji se totiz mimo dosah eroze
¢i povétrnostnich vliva. Napriklad pamatky,
zanechané astronauty na Mésici, nékteré sa-
telity obihajici nasi Zem ¢i jiné planety, a také
sondy, které opoustéji Slune¢ni soustavu. Ty
asi i po nékolika milionech let budou stale
jesté identifikovatelné jako produkty néjaké
vyspélé technologické civilizace.”

Pozndmka redakcie: Otdzok tykajiicich sa
osudu nasej planéty, Slnecnej sustavy i Gala-
xie je ovela viac. Vrdtime sa k nim v niektorom
z nasledujiicich vydani Kozmosu. =

Jana Zdérskd
Foto a ilustrace: wikimedia.org, archiv
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