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P¥i vzniku Zivota hraly
vyznamnou roli casté
dopady asteroidi na
povrch mladé Zemé

O chem

Touha rozlustit hadanku vzniku zivota provazi lidstvo od nepameéti. Viru ve vyssi
moc a legendy vSak postupné nahradilo védecké poznani. Touto zcela zasadni
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otazkou se zabyva i Martin Ferus, ktery se ve svém vyzkumu vénuje chemii

mladych planet

Zabyvite se podstatou vzniku Zivo-
® ta. MiZete jednou vétou naznacit,
co pro vas tento vyzkum znamen4?
Cim déle se dané otdzce vénuji, tim
pevnéji jsem presvédéen, Ze Zivot lze
povazovat za vrcholné stadium chemické
evoluce hmoty v kosmu. Myslim, Ze
z hlediska metod védeckého pozndni
jeho vzniku vyjadiil cil jasné americ-
ky teoreticky fyzik Richard Feynman:
,»Co nemiizu stvofit, to nepochopim.*

Myslite si, ze dopady planetek

® a komet mohly zésadné ovlivnit
chemii rané Zemé v dobé tésné pied-
chézejici vzniku Zivota?
Ano, myslim, Ze vliv impakti byl zcela
zésadni. Jeden z faktord piedstavuje
»doprava“ tékavych chemickych ldtek
z vnéjSich, chladnéjsich ¢dsti mladé
Slune¢ni soustavy. Pfedpokldda se, ze

5 2 9/2019

bez toho by na Zemi neexistovala voda
ani atmosféra. Velmi ¢asté impakey
asteroidil, probihajici stovky milion@
let, vnimdm také jako zdroj energie pro
chemické pfemény. Jednozna¢né o tom
vypovidaji velmi sofistikované chemické
modely planetdrnich atmosfér. V ne-
posledni fadé¢ impakty ménily povrch:
Tvotily novy reliéf, minerdly, horniny
a obohatily povrch o tézké kovy.
Domnivim se, ze rana Zemé v dobé
takzvaného tézkého bombardovini, tedy
tésné pied vznikem Zzivota, byla mistem
plnym lokalnich extrému. Vyskytovaly
se zde vodou erodované horké impaken{
struktury a sope¢nd pole. Ale vzhledem
k zapraseni atmosféry vlivem nukle-
4rni zimy po dopadech asteroida (viz
Slovnicek) byla nase planeta na jinych
mistech naopak velmi chladnd. Tvofily se
tak vrstvy tézké obla¢nosti s vyznamnym

Ptala se Jana Zdarska

vyskytem bleskii a focochemickou svrchni
vrstvou. Extrémni pfechody mezi Sirokou
$kdlou fyzikélnich a chemickych podmi-
nek se podle mého ndzoru staly kli¢em

k tspésné prebiotické syntéze a ndsled-
nému vzniku Zivota. A protoze chemické
reakce béZi ¢asto pomérné rychle, mohl
zivot jako ndsledek dlouhodobych procest
vzniknout ve vhodnou chvili za vhodnych
podminek klidné béhem nékolika hodin.
Mohl vznikat kontinudlné, opakovang,
velmi rychle a na vice mistech najednou.

MiiZe soucasny vyzkum exoplanet
m piinést nové poznatky o chemii
mladé Zemé?
Myslim, Ze pozorovani exoplanet otevird
okna minulosti dokofdn. Tato télesa pred-
stavuji svého druhu stroj ¢asu. Jakmile se
ndm podafi pozorovat exoplanetu stejnou

jako Zemé, avsak ve chvili, kdy bude



prochdzet érou tézkého bombardovani as-
teroidy v dobé nékolika set milioni let po
svém vzniku, uvidime obraz rané Zemé.
Musime v$ak byt na takové pozo-
rovén{ teoreticky pfipraveni. Proto se
v soucasné dob¢ vénuji otdzce, zda je
mozné pomoci spektroskopického stu-
dia exoplanet rozpoznat v jejich atmo-
sférdch molekuly, které by bylo mozné
oznacit za takzvané markery pro urité
typické procesy planetdrn{ chemie. Rédi
bychom odhalili, co dopady asteroidu
pro rané planety skute¢né znamenaji:
Zda napiiklad tvof{ typické produk-
ty, pozorovatelné v jejich spekerech.
Patrdme po tom, jestli Ize na zdkladé
kvantifikace téchto produkti zpétné
spocitat frekvenci impaktt a odhalit
tak, zda dopady asteroidt skute¢né
piispély ke vzniku Zzivota.

Moini se stanete tim, kdo rozlusti
® pivod Zivota na Zemi...

Nemyslim si, Ze my budeme pfimo ti,
kdo rozlust tajemstvi vzniku Zivota. Tato
problematika totiz jiz hrani¢{ s biochemii
a pro vyzkum chemismu véeich prebiotic-
kych molekul ¢i polymerti neni nase labo-
ratof dostate¢né vybavena. Nicméné bych
byl rdd u toho a do piipadné prilomové
studie, jez na danou otdzku odpovi, pfispél
alesponi jako spoluautor, ktery tfeba odhali
kontext pozndni prostiedi a podminek, za

jakych k tomu mohlo dojt.

7 Kdo tedy hddanku vzniku Zivota
8 rozlusti?

Rozlu$téni hddanky vzniku Zivota na
Zemi jist¢ nebude mozné bez meziobo-
rové spoluprice biochemika, fyzikdl-
nich a organickych chemika, astro-
nomu, fyzikd, geochemikd, geologt

a dalSich. A pozorovini exoplanet bude
hrét v uvedeném vyzkumu stézejn{ roli.

Existuje totiz jen velmi malo pfimych

diikazi, jak Zemé vypadala v dobé¢ vzni-
ku Zivota pted 4,3 a 3,8 miliardy let,

a pozorovan{ mladych exoplanet ndm
v pomérné blizké budoucnosti poskyt-
ne informace o chemickém prostiedi
na rané Zemi. Na tématu nyni inten-
zivné pracujeme, a myslim si, ze diky
tomu zvlddneme byt dobrymi partnery
biochemikim a evolu¢nim biologiim.
Spole¢né pak snad zjistime, jaké scé-
nafe vzniku prvniho funkéniho Zivého
chemického systému pfipadaji v tvahu
v kontextu rané planetdrni chemie.

K horkym favoritim patfi jisté
s iformamid, ze?

Je pravda, ze zkoumdn{ formamidu (viz
Slovnitek) jako startovni molekuly pro
prebiotickou syntézu piineslo pozo-
ruhodné vysledky, zejména co se tykd
Siroké 8kaly sloucenin vznikajicich z ngj
takzvané v jednom hrnci, tedy za jednéch
podminek a v jednom systému. Zvysuje
to pravdépodobnost, Ze takovy proces
muZe nastat jednoduse pfimo v pfirodé.
Ostatn{ scéndfe chemické evoluce vyza-
duji prabéh za velmi specifickych podmi-
nek, ale vytézky danych reakei jsou pak
vétdi. Jednou z variant tedy zistdvd vznik
prebiotickych chemikdlif a snad i slozi-
téjsich zdkladd Zivych struktur — polyme-
1l — v roztoku formamidu.

Pokud tedy na exoplanetdch uvidi-
me svét zahaleny mlhou organickych

Exoplanety tvori sveho druhu stroj
casu. Pozorovani objektu zemského
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Kdo je...

RNDr. Martin Ferus, Ph.D.
(*1983)

Cesky fyzikalni chemik. Vystu-
doval Prirodovédeckou fakultu
Univerzity Karlovy v Praze, nyni
pusobi jako védecky pracovnik

a vedouci Oddéleni spektro-
skopie Ustavu fyzikélni chemie
J. Heyrovského. Vénuje se vy-
zkumu chemie planet, spektro-
skopii exoplanet, studiu meteort
a materialové chemii. Za vysled-
ky v oblasti simulace chemic-
kych nasledkt dopadu asteroida
na rané planety obdrzel nékolik

akademickych cen.

typu v ére tézkého bombardovani

nam poskytne obraz rané Zeme

ltek, jako tfeba v piipadé Saturnova
mésice Titanu, nemusime nutné
uvazovat o vzniku Zivota pouze ve
vodnych roztocich jako na Zemi, ale

i v roztocich organickych ldtek typu
formamidu ¢i v kapalnych uhlovodi-
cich. Jestlize bychom vsak sledovali
rany svét s atmosférou oxidu uhli¢ité-
ho beze stop organickych ldtek, pak je
popsany scéndf milo pravdépodobny.

Zivot na Zemi vznikal za pomérné
nehostinnych podminek

9/2019 5 3



rozhovor Martin Ferus

Fyzikalni chemik Martin Ferus se
svymi kolegy pracuje na rozlusténi
hadanky vzniku Zivota

Ve svém vyzkumu se zabyvite
m zasadni otdzkou vzniku Zivota.
Zajimal jste se o tuto problematiku jiz
v détstvi?
Lze fict, Ze ano. Trosku jsem se vrécil
do klukovskych let. Od malic¢ka jsem
se zajimal o vesmir a v jednu dobu mé
moc bavili dinosaufi, takZze jsem se
chtél stdt paleontologem. Vesmir mi
vydrzel, ale jelikoz mé uz na zéklad-
ni $kole vyznamné zaujala i chemie,
pfedstavovala astronomie vzdy jen
pouhé hobby. Ted se k ni vracim

Na exoplanetach zahalenych mlhou

organickych latek nemusime nutné
uvazovat o vzniku zivota pouze ve

vodnych roztocich jako na Zemi

odborné — ackoliv tentokrit z pozice
chemika ¢i, chcete-li, astrochemika.
Souvislost se vznikem Zivota mé opét
pfivedla k zdjmu o prehistorii Zem¢,

i kdyz do doby pfedchdzejici témét

o ¢tyfi miliardy let vyskytu mych obli-
benych dinosaurt.

Poté jste se doslova zamiloval do
a chemie. Byly to pfedevsim chemic-
ké pokusy, které vds zaujaly?

Zivot podle Millera

V roce 1953 uskutecnil chemik
Stanley Miller laboratorni experi-
ment, pfi némz napodobil podmin-
ky panujici na rané Zemi zhruba
pfed 3,5 miliardy let. Uzaviel

smés vody, amoniaku a vodiku do

sklenéné trubice, v niz pfeskako-
valy elektrické jiskry. Uz po dvou
dnech se v reakéni smési objevily
aminokyseliny, zakladni stavebni
jednotky bilkovin. Po tydnu se az
15 % uhliku pfeménilo na organické
molekuly.
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Na zdkladn{ skole mé chemie zpoc&dtku
spi$ désila svymi vzorecky a slozitym
ndzvoslovim, ale kdyZ jsem v osmé tfidé
vidél vybuch vodiku, hofeni siry v kysli-
ku a sodik poskakujici na vodni hlading,

védél jsem, ze chemie bude moje.

Nisledné jste se ji vénoval i na
® vysoké skole. Mél jste tehdy jiz
jasnou predstavu o svém dal$im védec-
kému sméfovéni?

Podle nékterych nazort ovsem
atmosféra mladé Zemé nemohla byt
tak reduktivni jako pti Millerové
pokusu. Je vS§ak moZné, Ze se podob-
né podminky vyskytovaly v nékte-
rych lokalitach, zvlast' v okoli vul-
kanickych oblakti vzniklych béhem
sopecnych erupci, kde by takovou
prebiotickou syntézu spustily
elektrické vyboje blesku. Pripadné
mohlo k popsanym procesiim dojit
v meteoritech, jez by prinesly takto
vzniklé slouceniny s sebou.

Vysokou $kolu jsem si vybiral s védo-

mim, ze chci studovat pfedevsim chemii.

Jelikoz mé bavila také biologie a zajimala
¢ v o Sy

mé piiroda kolem, zvolil jsem si prife-

zovy obor environmentdlni chemie na

Univerzité Karlové.

Po studiich jste zacal pracovat na

® experimentech simulace dopadu
asteroidii. Jak vnimdte vztah moder-
nich poznatki a starych praci, napfi-
klad pokusy Stanleyho Millera a teorie
Alexandra Oparina? Podafilo se vim
jejich vysledky potvrdit ¢&i vyvratit?
Védecké poznéni jde po klikatych cestich
a n¢kdy se véda obraci k prastarym
teoriim a narovndvd historické kfivdy.
Oparinovy teoretické price jsou podle
mého nédzoru pou¢né i dnes a badatelé

se k nim ve svych tvahdch ¢asto vraceji:
napiiklad k teorii vzniku lozisek acetyli-
di. Na zdkladé vyzkumu doktora Millera
jsme simulovali t¢inek dopadu planetky
na jednoduché smési plyna, keeré sdm
pouzil (viz Zivot podlle Millera). Zjistili
jsme, Ze formamid — vychozi ldtka pro
vznik bdzi genetického kédu — se takto
syntetizuje z amoniaku a oxidu uhelnaté-
ho, a tim pddem v prototypu Millerovy
atmosféry vznikaji i zdkladn{ molekuly
dédi¢né informace.

Prévé jednoduch4 vldsenka genetic-
kého kédu ribonukleové kyseliny md
byt podle sou¢asnych predstav prvni
chemickou formou schopnou projevit
znaky Zivota. Jenze Millerovi se v pa-
vodnim experimentu syntéza nukleo-
vych bézi dédi¢né informace nepoda-
fila, detekoval jen aminokyseliny. My
jsme ukdzali, Ze za urcitych podminek
je moznd. Dulezité je, ze se ptivodni



chemické podminky Millerova pokusu
v soucasné dobé opét oznacuji za vysoce
relevantni{ k tomu, co lze oéekdvat na
rané Zemi. Piivodné kritizovany experi-
ment se tak vraci do hry.

Existuje néjakd cesta vedouci ke
® vzniku bdzi genetického kédu bez
piispévku formamidu?
Ano, zjistili jsme, Ze v fad¢é smé-
si vznikd kyanovodik, a zdd se, zZe
kyanovodikovd chemie stoji také za
syntézou zékladnich bdzi genetického
kédu po dopadu mimozemského télesa
nebo za Ginky elekerickych vyboji.
Problémem ziistdvd, co bylo dédl. Podle
teorie nasich brnénskych kolega,
manzeli Sponerovych, ptedstavuje
formamid také pfthodné nevodné
prostfedi pro polymerace vedouci ke
vzniku vldsenky genetického kédu. Dle
mého nédzoru je vysoce pravdépodob-
né, Ze hral formamid néjakou dlohu
v prebiotické chemii.

Meyslite tim syntézu zdkladnich
® bidzi genetického kédu — hlavnich
stavebnich prvki vzniku Zivota?
Ano, jednd se o zdkladni cihly gene-
tického kédu. Naptiklad na Saturnové
mésici Titanu probihaji procesy vhodné
pro vznik pravé téchto zdkladnich
komponent Zivota. Zcela jisté jsou tam
pi{tomny jmenované bdze nukleovych
kyselin, tedy hlavni cihly genetického
kédu. A pfece se tam Zivot nejspis
nevyskytuje. Je vidét, Ze samotné cihly
k postaveni domu nesta¢i.

Mohlo by se zdit, Ze je vznik
s zdkladnich komponent zivota

pomérné jednoduchy. Pro¢ jsme se
tedy s mimozemskym Zivotem dosud
nesetkali?

Arthur C. Clark, britsky spisovatel
sci-fi, vyndlezce a podmofsky prizkum-
nik, v uvedené souvislosti rad fikal:
»Existuji dvé moznosti — bud jsme ve
vesmiru sami, nebo ne. A obé jsou stej-
né désivé.“ Zminény citdt s oblibou po-
uzivd i nestor Ceské astronomie doktor
Jiti Grygar, kdyz se ptd, kde tedy vsich-
ni mimozemstané jsou. Kazdopddné na
tuto otdzku zatim nedokdzeme uspoko-
jivé odpovedét.

Domnivite se, ze by mohl zivot

8 vzniknout i na jiné chemické bdzi?
S vysokou pravdépodobnosti nikoliv.
Neékeefi autofi uvddéji, ze slouceni-

ny podobné tém organickym vytvaii
naptiklad kfemik, cin nebo germanium.
Jenze tyto slouceniny jsou za normélnich
podminek velice nestabilni. Naopak,
jediny prvek tvofici myriddy stabilnich

Mohlo by se zdat, ze je vznik

Martin Ferus rozhovor

Slovnicek

Nuklearni zima oznacuje hypotetickou
situaci, kdy dochazi ke globalni zméné
klimatu v ddsledku jadernych vybuch.
Podobné jako po dopadu asteroidu

na planetu ¢i po obrovské sopecné
erupci se do atmosféry dostane velké
mnozstvi popela, lomkii a koufe,

jez poté brani pronikani slunecnich
paprski na povrch télesa. Teplo se tak
odrazi uz ve stratosfére €i troposfére
a planeta se ochlazuje.

Formamid je béZna chemikalie, ktera
se pravdépodobné vyskytovala na rané
Zemi. Jde o cirou kapalinu misitelnou

s vodou, s podobnym zapachem jako
amoniak. Cela série experimentt za
riznych podminek ukazala, Ze Ize

z molekuly formamidu ziskat zakladni
slozky geneticke informace.

zakladnich komponent zivota
pomérné jednoduchy. Kde tedy

L]
L]
L]
L]
slou¢enin raznych strukeur predstavuje

uhlik — kral kosmické chemie.

Zd3 se tedy, ze uhlikovy koncept
s necbude v blizké budoucnosti

vsichni mimozemstané jsou?

pfekondn. A o Zivoté na bdzi kfemiku
uvazovat nelze?

Je mozné spekulovat o raznych formdch
Zivota, ovSéem ndm zndma realita kosmic-
ké chemie pravdépodobné pieje uhliku.
Ktemikovy zivot by mohly stvofit pouze
mechanismy pro sou¢asnou védu napros-
to nezndmé.

Takze to, co bézné vidime v okolni
® piirodé, piedstavuje zatim tu nej-
stabilnéjsi variantu — takové energetic-

ké a evolu¢ni optimum?

Je tu jesté otdzka raznych variant
organické chemie a Zivota na odli$nych
biochemickych principech. Pfesto

se zd4, ze to, co vidime v pfirod¢, je
nejstabilnéjs$i varianta. Pfece jen mél

Vykonny laser v badatelském
centru PALS (Prague Asterix

Laser System) dokaze vytvorit
podminky, které vladnou napfriklad
priimpaktu asteroidu
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ABYL ZIVOT...

Cesti védci Judit a JiFi Sponerovi se
vénuji vyzkumu zrodu Zivota na Zemi
zhruba pred ¢tyrmi miliardami let.
Pomoci chemickych modell se snazi
rekonstruovat sérii procesd, jimiz
mobhly z tehdejsich molekul vzniknout
molekuly s RNA, které umoznily
rozvoj zivych forem.

zivot na dosazen{ tohoto optima na nasf
planeté téméf tfetinu existence celého
vesmiru.

Dalo by se piesto predikovat,
® jaky scéndf by se mohl odehrit na
jinych planetdch?
Occamova bfitva zatim fikd, ze nejspis
podobny jako na Zemi — dnes, dfiv
¢i v budoucnu. Z pohledu soucasné
astrochemie nenf Zivot, jaky zndme
kolem nds, pouhym konceptem. Podle
nynéjsich znalosti je logicky, zapadd
do zndmé kosmické chemie pfesné

a v souasné dobé¢ zejména s chemis-
mem exoplanet a jejich studiem pomoci
spektrédlnich technik.

Jaky sviij aspéch povaZujete zatim
® za nejvétsi nebo si jej nejvic cenite?
Nejvic si cenim toho, ze jsme tym
fajn lidi, keef{ maj{ chut spolupraco-
vat a pfes vSechny problémy, jez véda
pfindsi, chtéji objevovat a pozndvat.
Uspéch je rozsahld a oteviend spolupra-
ce s partou kolegt, s nimiZ si vzdjemné
pomédhdme a bdddme nad spole¢nymi
tématy. Setkal jsem se ale i s tim, Ze ve
védeckém svété panuje fevnivost, snaha
hrét sdm za sebe a ,bit se v prsa“. S na-
$imi kolegy tvofime tym, ktery to déld
jinak. Asi nejvétsi fakticky dspéch zna-
mend price publikovand ve spoluprici
s manzely Sponerovymi z brnénského
Biofyzikdlniho tGstavu Akademie véd.

V jejim rdmci se vim podafilo
® prokazat vznik prebiotickych
molekul, Ze?
Pomoci unikdtnich experimentl na vy-
konovém laseru PALS na Ustavu fyziky

Mozna lezi odpoveéedi

na hadanku vzniku zivota mnohem
bliz, nez si myslime. Jen co by na

Mars kamenem dohodil...

jako dilek puzzle a ¢lovék coby myslici
bytost, projevujici abstraktn{ vnimdani
a schopnd pozndvat raciondlnimi me-
todami okolni pfirodu véetné vesmir-
nych délav, tvoii vrchol této chemické
a biologické evoluce.

7 Jakym védeckym otdzkdm se kro-
8 mé vyzkumu vzniku Zivota nyni
nejvic vénujete?

Témat je mnoho. U nds v laboratofi
trosku plati, Ze jsme takovi véeumélové
a vénujeme se celé fad¢ problematik.
Spole¢nym jmenovatelem v$ak nepo-
chybné zustdva spektroskopie. Nyni se
zabyvdme naptiklad vyvojem forenznich
technik pro analyzu drog, vyvojem
novych vykonovych zdroja svétla ¢
simulaci spekter meteorti. Nicméné
vlajkovou lod nasi laboratofe predsta-
vuje vyzkum souvisejici s kosmochemii
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Paprsek laseru, nesouciho jméno
Asterix, je schopen ,zapalit
vzduch®, ionizovat jej za vzniku
plazmové koule

plazmatu Akademie véd se ndm tehdy
skute¢né podatilo dokdzat piispévek im-
paket asteroidi ke vzniku prebiotickych
molekul. Dnes uz jsme se vSak posunuli
mnohem ddl. Nefesime ani tak vznik
prebiotickych molekul u¢inky dopadtt
asteroiddl, ale procesy nésledujici poté.
Impakey vaimdme spi$ jako dilezitou
hybnou silu v kontextu globédln{ chemie
ranych planet. Tento vyzkum podporuje
Grantovd agentura CR a MSMT.

V otdzkdch vzniku Zivota Casto
8 zminujete Mars. Pfedpokldddte
tedy, Ze bychom odpovéd mohli nalézt
na rudé planeté?
Myslim si, Ze kromé exoplanet moz-
nd pravé Mars pomiize rozklicovat
hddanku vzniku zivota. Rud4 planeta
vyschla a zmrzla. Predstavuje archiv
¢i muzeum rané prebiotické chemie
a kromé toho — pokud tam Zivot vznikl
nezévisle na Zemi, znamenalo by to,
ze jde o chemicky proces, ktery muze
probihat i na jinych vhodnych télesech
vSude ve vesmiru. MoZnd lezi odpovédi
na hddanku vzniku Zivota mnohem
bliz, neZ si myslime. Jen co by na Mars
kamenem dohodil... &

Mgr. Jana Zdérské piisobi jako mis-
topredsedkyné Kosmologické sekce Ceské
astronomické spolecnosti, pracuje na
Fyzikdlnim dstavu AV CR. K astrono-
mii ji v détstvi prived] otec, v ramci jeji
popularizace se vénuje ponejvic rozhovo-
riim s védeckymi osobnostmi a reportdzim
z astronomickyjch akci




