ASTROBIOLOGIE

Barvy exotickych

Rostliny na cizich planetach by mohly byt
cervené, modré, a dokonce i cerne.

oznost nalezeni mimozemského Zivota uz neni domé-

NANCY'Y. KIANG

Jakou barvu by mohly mit mimo-
zemské rostliny? Tato otdzka je pro
védce diilezitd, protoZe barva povr-
chu planety ndm muze prozradit,
zda na ni existuje néjaky Zivot,

a zvlasté zda pfipadné organismy
vyuZivaji energii z matefské hvézdy
pomoci fotosyntézy.

Fotosyntéza se prizplisobuje spek-
tru svétla, které dopada na orga-
nismy. Toto vysledné spektrum je
kombinaci spektra vyzafovaného
hvézdou, filtracniho plsobeni
atmosféry planety a — v pfipadé
vodnich organismii — také filtrac-
niho plisobenikapalné vody.

Fotosyntézu miize pohdnét svétlo
jakékoli barvy, od temné fialové az
k blizkému infracervenému pasmu.
Na planetdch obihajicich kolem
hvézd zhavéjsich a modiejsich, nez
je nase Slunce, by rostliny absorbo-
valy spise modré svétlo, a mohly by
tedy mit Zlutozelenou az ¢ervenou
barvu. Na planety u chladnéjsich
hvézd, jako jsou cerveni trpaslici,
dopadé méné viditelného svétla,
arostliny by se proto snazily zuZit-
kovat maximum svétla, které by
mély k dispozici, takze by mozna

byly cerné.
—Redakce

nou pouze autorti science-fiction a amatérskych lovet
UFO. Namisto ¢ekdni, aZ nds mimozemstané piijdou

navstivit, se je snazime aktivné hledat. MoZna nenajdeme
technicky pokro¢ilé civilizace, ale miZeme se pokusit najit
alespon zakladniznamky Zivota pomoci ur¢itych fyzikdlnich
a chemickych stop — tak zvanych ,biosignatur®. Mimo nasi
Sluneéni soustavu jiz astronomové objevili vice nez 200 své-
td krouzicich kolem jinych hvézd — takzvanych ,extrasoldr-
nich planet®. Ac¢koli jsme az dosud nedokazali zjistit, zda tyto
planety hosti néjaky Zivot, dnes je to jiz jen otdzkou Casu.
Minuly Cervenec astronomové diky pozorovini prichodu
svétla hvézdy atmosférou objevené planety potvrdili na této
extrasoldrni planeté pfitomnost vodni pary. Svétové kosmic-
ké agentury nyni vyvijeji teleskopy, které budou patrat po
znamkéch Zivota na planetdch velikosti Zemé pomoci sledo-
véani svételného spektra planety.

Procesem, ktery mize poskytnout zvlasté podezielé bio-
signatury, je fotosyntéza. Jak pravdépodobni je existence
fotosyntézy na jinych planetich? Velkd. Na Zemi je tento pro-
ces tak uspésny, Ze se stal zakladem téméf veskerého Zivota.
Ackoli nékteré organismy Ziji z tepla a methanu vychazejici-
ho z podmofskych hydrotermélnich priduchi, bohaté eko-
systémy na zemském povrchu vSechny zaviseji na slune¢nim
svétle.

Biosignatury fotosyntézy mohou byt dvojiho druhu: za
prvé jsou to biologicky vytvofené atmosférické plyny, jako

CERVENA PLANETA, ZELENA PLANETA, MODRA PLANETA:

HVEZDY tiidy M (Cerveni trpaslici) sviti tak slabé, Ze rostliny na planeté
zemského typumozinabudou ¢erné, aby dokazaly absorbovat maximum
dostupného svétla (prvniobrdzek). Mladé hvézdy tfidy M spaluji povrch
planety ultrafialovymi zablesky, takze jakykoli organismus by se musel
skryvat pod vodou (druhy obrdzek). Nase Slunce je hvézda ttidy G (tFeti
obrdzek). Rostliny na planetach okolo hvézd tfidy F mohou dostavat az pii-
lis mnoho svétla, takze ¢ast znéj musi odrazet zpatky (Ctvrty obrdzek).
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[CASOVY PREHLED VYVOJE FOTOSYNTEZY NA ZEMI]

Fotosyntéza se vyvinula v pozemské VW Vznik Zemé Prvni diikazy atmosférického kysliku v horninéch (2,4 - 2,3 Ga) W

historii velmi brzy. Rychlost, s jakou | I . I l I

se objevila, naznacuje, Ze neslo 3,4 miliardy let A 2,7 miliardy let A

o0 pouhou stastnou ndhodu a Ze na —
ostatnich planetdch by se mohla také | Prvnifotosyntetické bakterie | [ Sinice | [ €ervenéahnédéasy | [ zelenétasy I
objevit. ProtoZe organismy uvolnily N’avmfstto vi,ditfeln_ého syétla all)sortgovaly Tyto \ll§l{d¥ph’to'mné’bakterie byly’ Tyto organismy maji slozitéjsi Zglené favsy pros,peruji

do svého prostiedi plyny, které zarenllv bllzke(nlnfralcetven’em pasmEJ p'rv.nlmllvyrs)bu kysllku,.Abvso.rb_u]l bunecn?lfmu'.(tl."u nez bak_?erle. vicenez cervené r]ebo

i L i anamisto kysliku vyrébély siruaslouce-  viditelné svétlo pomocismésipig-  Podobné jako sinice obsahuji fy- modré fasy v silném
zasadnézménily svételné podminky, niny siry. Jejich pigmenty (pravdépo- menti: fykobilind, karotenoidia  kobilinové pigmenty atakérizné  svétle mélkych vod ana
na kterych tyto organismy zavisely, dobné bakteriochlorofyly) byly pred- nékolika forem chlorofylu. formy chlorofylu. rozdil od nich neobsa-
muselysi asem vyvinout nové barvy. chidci dnesniho chlorofylu. huji fykobilin.

kyslik a jeho produkt — 0z6n; za druhé jsou to barvy na povrchu planety, které jsou zndm-  terie se vyskytuji v duhové paleté barev. Purpurové
kou pfitomnosti specializovanych rostlinnych barviv neboli pigmentd, jako je zeleny  bakterie vstiebavaji infracervené paprskyividitelné
chlorofyl. Myslenka hledédni téchto pigmentii ma dlouhou historii. Uz pfed stoletim se  svétlo. TakzZe jaké barvy by mohly prevlidat na jiné
astronomové pokouseli vysvétlit pravidelné sezonni tmavnuti povrchu Marsu pomoci  planeté? A jak poznime, Ze se divime na znimku
vzristu vegetace. Hledali ve spektru svétla odrazeného od marsovského povrchu zndm-  Zivota? Odpovéd spocivé v detailech, jak by se
ky zelenych rostlin. Jeden problém této strategie byl zfejmy i spisovateli H. G. Wellsovi, ~mimozemska fotosyntéza pfizpisobila svétlu své
ktery nacrtl odlisny scéndf ve svém slavném romanu Valka svéti: ,Dominantni barvou  matefské hvézdy jiného typu, nez je nase Slunce, fil-
v rostlinné #i8i na Marsu neni zelena, ale krvavé ruda“. Ackoli uz nyni vime, Ze Mars  trovaného pfes atmosféru, kterd nemusi mit nutné
nemd povrchovou vegetaci (tmavnuti je zpisobeno prachovymiboufemi), Wellsve svych  stejné sloZeni jako ta pozemska.

spekulacich spravné predvidal, Ze fotosyntetizujici organismy na jinych planetich by

nemusely byt nutné zelené.

Dokonce i na Zemi se vyvinula pestra skupina nezelenych fotosyntetizujicich orga-  Prvnim krokem ve snaze zjistit, jak by mohla fun-
nismi. Nékteré suchozemské stromy maji ¢ervené listy a vodni fasy a fotosyntetické bak-  govat fotosyntéza na jinych planetich, je podivat se
na ni pfimo na Zemi. Energetické spektrum slunec-
niho svétla md na povrchu Zemé maximum v mod-

[FOTOSYNTEZA 101] rozelené, takZe védci si dlouho ldmali hlavu s tim,

proc¢ rostliny zelené svétlo odrédzeji, a tak vlastné
mrhaji pro né zddnlivé nejlepsim svétlem. Odpoved
Sluneéni Odrazenésvétlo  Svétlo zachycuijici barviva (pigmenty) ve fotosynteti- zni, Ze fotosyntéza nezdvisi na celkovém mnoZstvi
oo zujicich organismech absorbuji prednostné fotony svételné energie, ale na energii jednotlivych fotont
uréitych barev a zbytek odrazeji zpét. Energie fotondi ana poctu fotont, které tvoii svétlo dané barvy.
se prenasi siti tvorenou molekulami pigmentu k reak- Tkdyz modré fotony nesou vice energie nez cer-
¢&nim centriim, ktera rozkladaji vodu, aby se ziskaly vené fotony, Slunce vyzafuje vice téch Cervenych.

energetické elektrony pro dalsi biochemické reakce. Rostliny vyuzivaji modré fotony pro jejich kvalitu a
ervené fotony pro jejich kvantitu. Zelené fotony,
Uvolnény elektron které lezi mezi nimi, nemaji ani potfebnou energii

(vede k dalsim feakcm ani pocet, takze rostliny se béhem vyvoje pfizptso-
bily tak, Ze jich absorbuji méné.

Zikladni fotosynteticky proces, ktery vize jeden

atom uhliku (ziskany z oxidu uhli¢itého, CO;) do

molekuly jednoduchého cukru, vyzaduje minimal-
né osm fotoni. Jeden foton je zapotiebi na rozstépe-

ni vazby mezi kyslikem a vodikem ve vodé (H,0)

a tim k ziskdni elektronu pro biochemické reak-

ce. Celkem ¢tyfi takové vazby musi byt roz§té-
peny, aby vznikla molekula kysliku (Oy).

Kazdému z téchto fotonti musi odpovidat
nejméné jesté jeden dalsi foton, potiebny pro

druhy typ reakce vytvarejici cukr. Kazdy

z téchto fotond musi mit ur¢ité minimdlni
mnozstvi energie nutné pro reakéni procesy.
Zpusob, jakym rostliny zachycuji slune¢ni
svétlo, je divem pfirody. Fotosyntetické pig-

LISA APFELBACHER

menty, jako chlorofyl, netvoii izolované moleku-

i _ - Molekuly barviva
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[ Prvni suchozemské rostliny
Mechy a jatrovky se vyvinuly ze
zelenych fas. Protoze vsak jesté
nemaji cévnaté struktury (stonky
nebo kofeny), kterymi by mohly
ziskdvat vodu z pidy, nerostou do

vysky.

| [ cévnaté rostliny |
Jsouto ty GipIné nejbéznéjsi
typy rostlin, jako kapradiny,
travy, stromy Ci kaktusy.
Dokazivytvaret vysoké
klenby, které jim umoziuji
zachytit vice svétla.

WALLACE ZANE (Kiang); LISA APFELBACHER (molekuly)

ly. Pracuji v siti podobajici se soustavé antén, z nichz

kazda je vyladénd na zachycovini fotond urcitych

vlnovych délek. Chlorofyl pfednostné absorbuje

Cervené a modré svétlo, karotenoidové pigmenty
(kterd jsou zodpovédné za syté Cervené a zluté barvy
spadaného listi) zachycuji ponékud jiny odstin mod-
ré. Viechna tato energie je pfend$ena do specializo-
vané chlorofylové molekuly v chemickém reakénim

centru, které rozkladd vodu a uvoliuje kyslik.

Tento pfenos energie je kli¢em k tomu, které bar-
vy z dopadajiciho svétla jsou rostlinnymi pigmenty
vybirdny. Komplex molekul v reakénim centru miize
provést chemickou reakci pouze tehdy, pokud obdr-
Z{ Cerveny foton nebo ekvivalentni mnozstvi energie
v néjaké jiné formé. Aby mohly vyuzit také modré
fotony, musi anténni pigmenty vzdjemnou spolupra-
ci pfeménit vysokou energii z modrého fotonu na
nizkou energii (Cerveny foton) podobné, jako série
sniZovacich transformatoru snizuje napéti 100 000
voltu v elektrickém vedeni na 120 nebo 240 voltu
v domici zdsuvce. Proces za¢ind, kdyz modry foton
zasihne pigment absorbujici modré svétlo a doda
energii jednomu z elektroni v molekule. Kdyz se
vybuzeny elektron vrati zpét do svého pivodniho
stavu, tuto energii uvolni, ale kviili energetickym
ztritdm zplsobenym teplem a vibracemi, uvolni
méné energie nez pivodné absorboval.

Molekula pigmentu uvolni energii nikoli ve for-
mé jiného fotonu, ale ve formé elektrické interakce
s jinou molekulou pigmentu, kterd je schopna tuto
niz§i energii absorbovat. Tato molekula nasledné
uvolni jesté mens$i mnozstvi energie a tak proces sté-
le pokracuje, dokud puvodni energie modrého foto-
nu nebyla sniZena na energii fotonu ¢erveného. Sou-
stavy pigmentd také mohou pfemériovat modrou,
zelenou nebo Zlutou na Eervenou. Reakéni centrum
na konci této energetické kaskady se uzpusobilo tak,
aby mohlo pohlcovat fotony s nejniz§i moznou ener-
gii. Na povrchu nasi planety jsou éervené fotony jed-
nak nejhojnéjsi, jednak také obsahuji nejméné ener-
gie ve viditelném spektru.

Pro fotosyntetizujici organismy Zijici pod vodou
vSak nejsou Cervené fotony nutné nejcastéjsi. Svétel-
né ekosystémy se méni s hloubkou diky filtrovani

www.SciAm.cz

[AUTORKA]

svétla vodou, rozpusténymi litkami a také vlastni-
mi organismy ve vrchnich vrstvich. Vysledkem je
jasné hloubkové rozvrstveni forem Zivota podle
jejich smési pigmentd. Organismyvhlubsichvodach
jsouvybaveny pigmenty pfizptisobenymi na absorp-
cibarev neodfiltrovanych vrstvami nad nimi. Napii-
klad fasy a sinice maji pigmenty zndmé jako fykobi-
liny, které zachycuji zelené a zluté fotony. Bakterie,

které nevytvifeji kyslik (anoxygenni), maji bakteri-
NancyY. Kiangova je biometeoroloz-
kou v Goddardové institutu kosmickych
studii NASA v New Yorku. Specializuje
se na pocitacové simulace vzajemnych
interakci mezi ekosystémy a atmosfé-
rou, které pomahaji regulovat klima.
Jetaké clenkou Virtualni planetarnilabo-
ratofe, coz je tym Astrobiologického
institutu NASA, ktery studuje, jakym
zpUsobem by bylo mozno odhalit zivot
na jinych planetéach. Kiangova je také
nezavislou filmaikou, jejiz kratky film
Solidarity si nasel cestu na mnoho
festivald.

ochlorofyl, jenz absorbuje krajni ¢ervené svétlo a
blizké infracervené zdfeni, které jako jediné proni-
kaji do temnych hlubin.

Organismy pfizptsobené prostiedi se slabym
svétlem obecné rostou pomaleji, protoze musi vyna-
lozit vice usili na zachycovini veskerého svétla, kte-
ré maji k dispozici. Pro rostliny na povrchu planety
s nadbytem svétla by bylo nevyhodné vyrabét vice
druhu pigmentd, takze se zaméfi jen na uréitou bar-
vu. Stejné evoluéni principy by mély platit i pro jiné
svéty.

Stejné jako se vodni tvorové museli pFizpisobit
svétlu filtrovanému vodou, pfizpusobili se i obyva-
telé souse svétlu filtrovanému atmosférou. V horni
¢asti atmosféry jsou nejhojnéjsi Zluté fotony (o vino-
vych délkich 560 az 590 nanometrt). Smérem k del-
§im vlnovym délkam pocet fotont klesd postupné a
smérem ke krat$im vlnovym délkam pocet fotont
klesne prudce. Jak slunecni svétlo prochézi vrchni

] (]
Biosignatury
Kromé barev odrazenych rostlinami mizeme hledat i dalsi pfiznaky Zivota, neboli biosignatury: @

0z06n (03). Slunecni paprsky v zemské atmosfére Stépi molekuly kysliku, jehoz atomy se

pak slucuji s jinymi kyslikovymi molekulami na trojatomérni kyslik — ozén. Spolecné s kapalnou ®

vodou je 0zon silnou biosignaturou. Zatimco kyslik mizeme detegovat ve vinovych délkach viditel-
ného svétla, ozon Ize detegovat v infracerveném spektru, coz je pro nékteré teleskopy snazsi.

kem Zivota jsou také sezonni cykly ristu a poklesu koncentrace methanu v atmosfére. @
Na mrtvé planeté by hladina methanu byla celkem konstantni bez ohledu na rocni obdobi,

pricemz v dlouhodobém méfitku by obsah methanu spise klesal, jak by svétlo hvézdy Stépilo

molekuly methanu.
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Kyslik (02) s vodou (H,0). Dokonce na planeté bez Zivota dokéze svétlo materské hvézdy vyro-
bit malé mnozstvi kysliku rozkladem vodni pary v atmosfére. Avsak tento plyn je zatmo-
sféry brzy splachnut a také spotfebovén v oxidacnich procesech s horninami a vulkanic-
kymi plyny. Pokud tedy zjistime na planeté s kapalnou vodou hojnost kysliku, musi tam
mit néjaky jiny zdroj. Hlavnim kandidatem je oxygenni fotosyntéza.

Methan (CHg) s kyslikem v sezonnich cyklech. Kyslik a methan je nepfatelska che-
micka kombinace, které je obtizné dosahnout bez pomoci fotosyntézy. Dobrym pfizna-

Methylchlorid (CH3Cl). Na Zemi tento plyn vznika pfi spalovéni vegetace (hlavné pfiles-
nich pozarech) a piisobenim slunecniho svétla na plankton a chlér v moiské vodé. Oxidacni
procesy ho nici. Avsak relativné slabé zafeni hvézd tfidy M by mohlo dovolit nérist jeho obsa-
hu v planetarni atmosféie na detegovatelné mnozstvi.

Oxid dusny (N,0). Kdyz se rostlinnd hmota rozkladd, uvolruje do atmosféry dusik ve formé
oxidu dusného. Abiotické zdroje tohoto plynu, jako napfiklad blesky, jsou zanedbatelné.



TRIDA HVEZDY: M (dospéla)
HMOTNOST*: 0,2

ZARIVY VYKON*: 0,0044

DELKA ZIVOTA: 500 miliard let

OBEZNA DRAHA MODELOVANE PLANETY:
0,07 astronomické jednotky

TRIDA HVEZDY: M (mlada)
HMOTNOST*: 0,5

ZARIVY VYKON*: 0,023

DELKA ZIVOTA: Zableskova faze 1 miliarda
let, celkem 200 miliard let

OBEZNA DRAHA MODELOVANE PLANETY:

Barva rostlin zavisi na spektru svétla hvézdy, které astronomové
mohou snadno pozorovat, a na filtraci jejiho svétla vzduchem a
vodou, které autorka tohoto clanku a jeji kolegové simulovali na zakla-
dé pravdépodobného slozeni atmosféry a ptisobenivlastniho Zivota.

Riizna fotosynteticka barviva
(pigmenty) absorbuji riizna
rozmezivinovych délek.
Viechny suchozemské rostliny
na Zemi zavisi na chlorofylu a
abanasmésikarotenoidovych
pigmentii. Rasy a sinice vyuZi-
vaji fykobilinové pigmenty.

SVETLO HVEZDY

Pifed vstupem do atmosféry
ma svétlo hvézdy urcité
charakteristické spektrum.
Jeho celkovy tvar je uréen
povrchovou teplotou hvézdy,
s nékolika poklesy
zplisobenymi absorpci prvki

ve vlastni atmosféie hvézdy.
RELATIVNI ABSORPCE

Chlorofyl a

Atmosférické plyny absorbuji
svétlo hvézdy nerovnomérné,
takze posouvaji barvu maxima
avytvarejiabsorpcni pasy —
vinové délky, které jsou
odstinéné. Tyto pasy jsou
nejprozkoumanéjsina Zemi
(pfipad hvézdy tfidy G).

N — ]

Chlorofyl b

/‘/V\Earotenoidy

N I— ] |

POD VODOU

Voda pfenasi modré svétlo
aabsorbuje ¢ervené ainfra-
Cervené paprsky.
Nasledujici grafy jsou pro
hloubky 5 a 60 centimetri
pod vodou. (Pfipad dospélé
hvézdy tfidy M je pro atmo-
sféru s nizkym obsahem
kysliku.)
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Fykoerythrin Fykocyanin

400 500 600 700
VInova délka (nanometry)

atmosférou, vodni para absorbuje infracervené paprsky nékolika vino-
vych délek a také za hranici 700 nanometru. Kyslik vytvoii absorpéni
¢ary - uzké pasky u vlnovych délek 687 a 761 nanometri, které plyn
zablokuje. Vichni vime, Ze 0zén (O3) ve stratosféfe silné absorbuje
ultrafialové zéfeni (UV). Mén€ znamy je fakt, Ze také slab& absorbuje
v celém viditelném spektru.

Kdyz vse slozime dohromady, vidime, Ze nase atmosféra ohranicu-
je okna, kterymi miiZe slune¢ni zdfeni pronikat na povrch Zemé.
Okno viditelného zéfeni je vymezeno na svém modrém okraji pokle-
sem intenzity kratkovlnnych fotonii vyzafovanych Sluncem a absorpci
UV zifeni ozénem. Cerveny okraj okna je definovin absorpénimi
¢arami kysliku. Maximum vyskytu fotond se posunulo ze zluté do ¢er-
vené barvy (asi 685 nanometrii) diky iroké absorbanci 0zénu v celém
viditelném spektru.

Rostliny se piizpisobily tomuto spektru, které je z vétsi casti vytva-
rovino kyslikem — avsak byly to pravé predevsim rostliny, které jiz od
zalitku dodédvaly kyslik do atmosféry. Kdyz se na Zemi objevily prvni
fotosyntetizujici organismy, v atmosféfe kyslik chybél, takze musely
pouzivat jiné fotosyntetické pigmenty nez chlorofyl. Az po ¢ase, jak
fotosyntéza ménila sloZeni atmosféry, se chlorofyl vynofil jako opti-
mélni Fedeni.

Prvni fosilni dikazy fotosyntézy spadaji do doby pfed 3,4 miliar-
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*Relativné vzhledem ke Slunci 0,16 astronomické jednotky

Maximum (988 nm) Maximum (1004 nm)

Maximum (1044 nm) Maximum (1IO45 nm)

1000
Vinova délka (nm)
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lo byt fotosyntézou. Prvni fotosyntetizujici organismy musely zacinat

pod vodou — z&ésti proto, Ze voda je dobré rozpoustédlo pro bioche-
mické reakee, ale hlavné z toho diivodu, Ze poskytuje ochranu pfed

slune¢nimi ultrafialovymi paprsky. Pfi tehdejsi neexistenci ochranné

ozonové vrstvy v atmosféfe bylo toto stinéni zivotné dulezité. Tyto rané

fotosyntetizujici organismy byly vodni bakterie, které absorbovaly
infracervené fotony. Jejich chemické reakce zahrnovaly vodik, sirovo-
dik nebo Zelezo namisto vody, takze nevyrdbély kyslik. Prvni oxygen-
ni (vyrabéjici kyslik) fotosyntézu nastartovaly v ocednu sinice pred 2,7
miliardami let. Hladina kysliku a 0zénové vrstva pomalu narustaly,
coz umoznilo, aby se objevily ¢ervené a hnédé rasy. Jakmile se mélké

vody staly bezpecnéjsimi pfed UV zdfenim, vyvinuly se zde zelené fasy.
Nemély jiz fykobilin a byly lépe pfizpusobené jasnému svétlu povrcho-
vych vod. A nakonec — dvé miliardy let poté, co se zacal v atmosféie

hromadit kyslik, potomci zelenych fas koneéné vstoupili na sous.

A pak explodovala rostlinné fiSe v celé své slozitosti, od mechi ajat-
rovek na zemi az k cévnatym rostlinim s vysokymi korunovymi klen-
bami, které zachycuji vice svétla a dokdzi se prizpusobit rozdilnym kli-
matickym podminkdm na planeté. Jehli¢nany maji kuzelové koruny,
které ve vysokych zemépisnych sitkdch u¢inné zachycuji svétlo pricha-
zejici od Slunce nizko nad obzorem. Rostliny pfizpisobené Zivotu ve
stinu maji latku anthokyanin, kterd je jako opalovaci krém chrdni pfed
nadmérnym svétlem. Zeleny chlorofyl je nejenze do soucasné atmo-
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TRIDA HVEZDY: G TRIDA HVEZDY: F

Spodni kfivky zobrazuji spektrum svétla HMOTNOST*: 1,4
naseho Slunce dopadajicina Zemi ZARIVY VYKON*: 3,6

bakterie. Nejdelsi vinova délka v oxygenni fotosyn-
téze je asi 720 nanometrt u moiské sinice. Avsak
fyzikélni zakony horni hranici nijak nevymezuji.
DELKAZIVOTA: 10 miliard let DELKA ZIVOTA: 3 miliardy let Velky pocet dlouhovlnnych fotont mize dosahnout

UL TR AL 0BEZNA DRAHA MODELOVANE PLANETY:
1astronomicka jednotka 1,69 astronomické jednotky Omezujicim faktorem neni pfipustnost vzniku

stejného vysledku jako nékolik kratkovinnych.

Maximum (583 nm) Maximum (451 nm)

Maximum (685 nm) | == Vodni péara

Maximum (451 nm)

sféry vhodny, ale také pomahd udrzovat jeji chemic-
ké slozeni —v mocném biochemickém cyklu, ktery
udrzuje nasi planetu zelenou a Zivou. Mozn4 dalsi

krok evoluce podpofi organismus, ktery bude vyu-
Zivat vyhody stinu pod stromovou klenbou pomoci

fykobilind, které absorbuji zelené a Zluté svétlo. Ale

organismy na vrcholu pravdépodobné ziistanou

zelené.

Pfi hleddni fotosyntetickych pigmentt na jinych
planetich musi byt astronomové pfipraveni i na to,
ze mohou objevit planetu v kterémkoli stadiu jejiho
vyvoje. MiizZe to byt napiiklad planeta, kterd vypadd
jako Zemé¢ pfed dvémi miliardami let. Vyzkumnici
musi také vzit v ivahu, Ze mimozemské fotosynte-
tizujici organismy si mohly vyvinout schopnosti,
které jejich pozemské protéjsky nemaji — napfiklad
rozklad vody pomoci fotoni s dlouhou vlnovou
délkou.

Nejdelsi zatim pozorovand vlnova délka zapoje-
nd do fotosyntézy je asi 1015 nanometra (infracer-
vené pasmo), kterou vyuziva purpurovd anoxygenni
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novych fotosyntetickych pigmentu, ale svételné

spektrum dostupné na povrchu planety, které zavisi

hlavné na typu hvézdy. Astronomové rozdéluji

hvézdy do tfid podle jejich barvy, kterd souvisi s

jejich teplotou, velikosti a stifim. Pouze nékteré tii-
dy hvézd ziji dost dlouho na to, aby se v jejich sféfe

vlivu mohl vyvinout sloZity Zivot. Jsou to (v pofadi

od nejzhavéjsich k nejchladnéjsim): tridy F, G, K a

M. Nase Slunce je hvézdou t¥idy G. Ttida F jsou

vetsi, zafivéjsi modré hvézdy, kterym trvd pouze

nékolik miliard let, nez spotfebuji své palivo. Hvéz-
dy tfid K a M jsou mensi, tmavsi, ervené a Ziji

déle.

Kolem kazdé z téchto hvézd existuje tak zvand
obyvatelnd z6na—rozsah obéznych drah, na kterych
mohou planety udrzovat teplotu vhodnou pro exis-
tenci kapalné vody. V nasi Sluneéni soustavé je tou-
to obyvatelnou zénou prstenec zahrnujici obézné
drihy Zemé a Marsu. U hvézd tfidy F lezi obyva-
telnd z6na pro planetu velikosti Zemé dile, u hvézd
tfidy K a M zase naopak blize. Planeta nachazejici
se v obyvatelné z6né hvézdy tiidy F nebo K dostava
piiblizné tolik viditelného zéfeni jako Zemé. Tako-
vito planeta by snadno mohla podporovat oxygenni
fotosyntézu podobnou jako na Zemi, pficemz bar-
vy fotosyntetickych pigmentd by mohly byt jen
posunuty v ramci viditelného spektra.

Hvézdy tiidy M, také zndmé pod oznacenim
Cerveni trpaslici, jsou pro nds zvldsté zajimavé, pro-
toZe je to nejcastéji se vyskytujici typ hvézdy v nasi
galaxii. Vyzafuji mnohem méné viditelného zafeni
nez na$e Slunce a jejich maximum lezi v blizké
infracervené oblasti. John Raven, biolog z univerzi-
ty ve skotském Dundee, a Ray Wolstencroft, astro-
nom z Kralovské observatofe v Edinburghu, tvrdi
Ze oxygenni fotosyntéza je teoreticky mozna také
u fotont s vlnovou délkou v blizkém infraerveném
pasmu. Takovy organismus by musel pouZit tfi nebo
Ctyfi infracervené fotony k rozkladu HyO namisto
dvou fotond, které k tomu sta¢i na nasi planeté. Tyto
infracervené fotony by spolupracovaly obdobné jako
raketové stupné, aby poskytly elektrontim dostatek
energie na prubéh chemickych reakei.

Hvézdy t¥idy M predstavuji pro Zivot zvldsté
niro¢nou vyzvu. Ve svém mlddi vyzatuji silné ultra-
fialové zablesky. Organismy by se mohly skryt pfed
smrticim UV zafenim hluboko pod vodu, ale nechy-
bélo by jim tam svétlo? Pokud ano, fotosyntéza by
se nemohlavyvinout. Kdyz hvézdy t¥idy M stdrnou,
jejich zdblesky ustévaji a od urcitého okamziku pak
vyzatuji dokonce jesté méné UV paprskii nez nase
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Slunce. Organismy by proto nepotiebovaly k Zivotu
ochrannou ozénovou vrstvu, takze by mohly pro-
sperovat na sousi, i kdyby nevyrabély kyslik.

Secteno, podtrzeno: védci musi — v zévislosti na
véku a typu hvézdy — brit v potaz ¢tyfi mozné
scénife:

Anaerobni oceansky zivot. Matetskd hvézda je
mlada hvézda kterékoli zde uvedené tfidy. Orga-
nismy nemusi nutné vyrabét kyslik, atmosféra pla-
nety je tvofena pfevdzné jinymi plyny, jako napfi-
klad methanem.

Aerobni oceansky zivot. Matefskd hvézda je
starsi hvézda kterékoli uvedené tfidy. Uplynulo jiz
dostatek ¢asu pro vyvinuti oxygenni fotosyntézy a
v atmostéfe planety se za¢ind hromadit kyslik.

Aerobni suchozemsky zivot. Matefskd hvézda
je dospéld hvézda kterékoli tfidy. Rostliny pokryvaji
sous. Zivot na Zemi se nyni nachdzi v tomto
stadiu.

Anaerobni suchozemsky Zivot. Matefské hvéz-
da je klidna hvézda tiidy M, takze UV zédfeni je
zanedbatelné. Rostliny pokryvaji sous, ale nemusi
nutné vyrdbét kyslik.

Biosignatury fotosyntézy by se pro vSechny ¢tyii
ptipady zcela jednoznaé¢né lisily. Ze zkusenosti zis-
kané pii satelitnim snimkovani Zemé¢ astronomové
ocekavaji, ze jakykoli Zivot v ocednu by byl pfilis
rozptyleny na to, aby mohl byt pozorovin v telesko-
pech. TakZe prvni dva scénafe by neprodukovaly
ndpadné pigmentové biosignatury a Zivot by se ndm
prozradil pouze atmosférickymi plyny, které by
vyrabél. Proto se vyzkumnici studujici mozné barvy
mimozemskych rostlin soustfeduji pouze na sucho-
zemské rostliny — bud’ na planetich obihajicich
kolem hvézd tfid F, G a K s oxygenni fotosyntézou,
nebo na planetich obihajicich kolem hvézd t¥idy M
s jakymkoli typem fotosyntézy.

Nova zelen je cerna

Bez ohledu na specifické mistni podminky musi
fotosyntetické pigmenty vyhovovat stejnym pra-
vidlim jako na Zemi: pigmenty inklinuji k ab-
sorpci fotont, které jsou bud v daném svétle nej-
hojnéjsi, maji nejkratsi dostupnou vlnovou délku
(nejvice energie) nebo nejdelsi dostupnou vlnovou
délku (ve které absorbuji reakéni centra). Aby
mohli zodpovédét na otizku, jak typ hvézdy
ovliviiuje barvu rostlin, museli védci z mnoha
obort posklddat dohromady jednotlivé stiipky
znalosti o hvézdach, planetich a biologii do jedi-
né slozité mozaiky.

Martin Cohen, astronom na univerzité v kali-
fornském Berkeley, shromazdil data z hvézdy tridy
F (sigma Bootis), hvézdy tidy K (epsilon Eridani),
hvézdy t¥idy M v aktivni zdbleskové fizi (AD Leo)
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Rostliny na svétech
obihajicich kolem
slabé zaricich hvézd
budou mozna
potrebovat zachytit
plny rozsah
viditelného
iinfracerveného
pasma, takze pro nase
oci by mohly vypadat
jako cerne.

DETAIL ROSTLINNEHO LISTOVI
NA PLANETE HVEZDY TRIDY F

ahypotetické klidné hvézdy t¥idy M s teplotou 3100

kelvint. Antigona Seguraovd, astronomka z Na-
rodni autonomni univerzity v Mexiku, vytvofila

pocitacové simulace planet pozemského typu

nachézejicich se v obyvatelnych zéndch téchto

hvézd. Pomoci modelt vyvinutych Alexandrem

Pavlovem (nyni na Arizonské univerzit€) a Jamesem

Kastingem z Pensylvinské stitni univerzity, Segu-
rovd studovala interakce mezi zafenim hvézd a prav-
dépodobnymi slozkami planetdrni atmosféry (za

pfedpokladu, Ze vulkdny na téchto svétech by
vypoustély stejné plyny jako na Zemi), aby odvodila

vysledné chemické sloZeni atmosféry pro pripad se

zanedbatelnym obsahem kysliku i pro pripad se stej-
nou hladinou kysliku jako na Zemi.

S pouzitim vysledki Segurové a modelu vyvinu-
tého Davidem Crispem z Jet Propulsion Laboratory
v kalifornské Pasadené (jde o jeden z modelt pouzi-
tych pro vypocty kolik svétla dopadne na soldrni
panely marsovskych vozitek) vypocitala Giovanna
Tinettiovd z University College v Londyné filtraci
zafeni hvézdy. Interpretace téchto vypocti vyzadu-
je spojeni znalosti a umu péti védci: mikrobidlni
biolozky Janet Seiferové z Riceovy univerzity, bio-
chemika Roberta Blankensipa z Washingtonovy
univerzity v St. Louis, biofyzika a rostlinného bio-
loga profesora Govindjee z University Illinois v Ur-
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bana-Champaign, planetologa Victora Meadowse
z Univerzity ve Washingtonu a kone¢né mne, bio-
meteorolozky z Goddardova institutu kosmickych
studii NASA.

Zjistili jsme, Ze ve svétle dopadajicim na povrch
planet obihajicich okolo hvézd tfidy F pfevazuji
modré fotony, s nejvétsi Cetnosti kolem vinové délky
451 nanometri. V piipadé hvézd tfidy K je maxi-
mum Cervené s vinovou délkou kolem 667 nanome-
tri, coz je téméf shodné se Zemi. Ozén v atmosféie
hraje dilezitou roli a zabarvuje svétlo hvézdy t¥idy
F na planeté vice do modra, nez by se jevilo bez néj,
a svétlo hvézdy tfidy K zase vice do ruda. Zifeni
uZite¢né pro fotosyntézu by se nachdzelo ve viditel-
né ¢asti spektra, podobné jako na Zemi.

Rostliny na planetich obihajicich okolo hvézd
tfid F a K by tedy mohly mit stejné barvy jako je
tomu na Zemi, pouze s drobnymi odchylkami.
Ziplava energetickych modrych fotont z hvézdy
tfidy F je tak intenzivni, Ze rostliny by musely ¢ast
z ni odrazet néjakym stinicim pigmentem podob-
nym anthokyaninu, ktery by jim ddval namodraly
odstin. Anebo by rostliny potfebovaly zachycovat
pouze modrou a odrdzet méné kvalitni zelené a Cer-
vené svétlo. Tim by ve spektru odrazeného svétla
vzniklvyrazny modry okraj, ktery by upoutal pozor-
nost pozorovateld u teleskopi.

Teplotni rozmez{ hvézd tfidy M umoziuje velmi
§iroké variace barev mimozemskych rostlin. Plane-
ta obihajici kolem klidné hvézdy tiidy M by prijima-
la asi polovinu energie, kterou Zemé dostavi ze
Slunce. A¢koli to pro Zivé tvory bohaté postacuje -
je to asi 60 krat vice, nez je minimum potfebné pro
stinomilné pozemské rostliny — vétsina fotonu spa-
da do blizkého infracerveného pasma. Evoluce na
planeté by tak mohla podpofit vétsi rozmanitost
fotosyntetickych pigmentt, aby mistni rostliny
dokazaly zachytit plny rozsah viditelného i infracer-
veného spektra. Protoze by odrdzely jen mélo svétla,
nasim o¢im by se takové rostliny jevily jak Cerné.

Zkusenosti Zivota na Zemi ukazuji, Ze rané fotosyn-
tetizujici organismy na planetdch obihajicich kolem
hvézd tiid F, G a K by mohly pfezit pocitecni bez-
kyslikovou atmosférou a vyvinout si oxygenni foto-
syntézu, ktera by nakonec vedla k rozvoji suchozem-
skych rostlin. U hvézd tfidy M je situace sloZitéjsi.
Spocitali jsme, Ze ,pohodIné misto” (,,sweet spot*)
k pfeziti by se nachdzelo asi 9 metrt pod hladinou
vody, kde by rané fotosyntetizujici organismy moh-
ly jak prezit UV zablesky matefské hvézdy, tak by
imohly mitk dispozici dostatek svétla pro svou akti-
vitu. Ackoli bychom je nemohli vidét v teleskopech,
tyto organismy by mohly pfipravit jevisté pro dalsi
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Evropska kosmicka agentura (ESA) pla-
nuje asi za deset let vypustit do vesmiru
skupinu teleskopii Darwin, ktera bude
méfit spektra extrasolarnich planet
velikosti Zemé. Orbitalni teleskopy
projektu Terrestrial Planet Finder
agentury NASA by mély délat totéz,
pokud se agentuie podafi ziskat finan-
ce. Mise COROT agentury ESA, vypusté-
nd v prosinci 2006, a Kepler agentury
NASA, naplanovana narok 2009, hleda-
jislaba zatmivani hvézd, zpiisobena
tim, jak pred nimi prochazeji planety
pozemského typu. Orbitalni teleskop
NASA SIM PlanetQuest bude hledat
drobna kolébéni drahy hvézd prozra-
zujici planety obihajici kolem nich.
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Spectral Signatures of Photosynthesis I1:
Coevolution with Other Stars and the
Atmosphere on Extrasolar Worlds.

Nancy Y. Kiang, Antigona Sequra, Giovanna
Tinetti, Govindjee, Robert E. Blankenship,
Martin Cohen, Janet Siefert, David Crisp
aVictoria S. Meadows, Astrobiology, Special
Issue on M Stars, dil 7, ¢. 1, strany 252 — 274,
1.dnora 2007.
http://pubs.giss.NASA.gov/docs/2007/
2007_Kiang_etal_2.pdf

Water Vapourin the Atmosphere of

a Transiting Extrasolar Planet.
Giovanna Tinetti, Alfred Vidal-Madjar,
Mao-Chang Liang, Jean-Philippe Beaulieu,
Yuk Yung, Sean Carey, Robert J. Barber,
Jonathan Tennyson, Ignasi Ribas, Nicole Allard,
Gilda E. Ballester, David K. Sing a Franck
Selsis, Nature, dil 448, strany 169 — 171,

12. ¢ervence 2007.
www.arxiv.org/abhs/0707.3064

Virtual Planetary Laboratory:
http://vpl.astro.washington.edu

Astrobiology magazine:
www.astrobio.net

rozvoj Zivota na sousi. Na svétech obihajicich kolem
hvézd tiidy M by suchozemské rostliny vyuzivajici
§ir$i rozmezi barev byly skoro tak produktivni jako
rostliny na Zemi.

Pro vSechny typy hvézd je dulezita otdzka, zda
plocha souse na doty¢né planeté by byla dostate¢né
velkd na to, aby bylo mozné ji spatfit v budoucich
kosmickych teleskopech. Prvni generace téchto
teleskopt uvidi planety pouze jako malinké tecky,
protoze jesté nebudou mit rozliseni dostate¢né pro
zmapovini jejitho povrchu. Vsechno, co védci ziska-
ji, je celkové zprameérované spektrum. Tinettiova
vypocitala, Ze aby se suchozemské rostliny v tomto
spektru projevily, nejméné 20 % povrchu planety by
musela byt sous, kterd by jednak byla pokrytd vege-
taci, jednak by nebyla skryta pod mraky. Na druhou
stranu ocednskd fotosyntéza uvoliuje do atmosféry
vice kysliku. A proto ¢im zfetelnéjsi by byla pigmen-
tové biosignatura, tim slabsi by byla kyslikové bio-
signatura a naopak. Astronomové by mohli pozoro-
vat jednu nebo druhou, ale nikoli obé.

Pokud kosmicky teleskop zjisti tmavy pds ve
spektru odrazeného svétla planety v misté jedné
z nami pfedpovidanych barev, pak védec, ktery jev
bude monitorovat u po¢itace, mize byt prvnim ¢lo-
vékem, ktery zpozoroval znimky mimozemského
Zivota. Samoziejmé, Ze budou muset byt vylouceny
jiné fale$né interpretace, jako napfiklad, zda by stej-
nou signaturu nemohly zptsobit nékteré minerély.
Pravé ted muzeme identifikovat pravdépodobnou
paletu barev, kterd by mohla indikovat rostlinny
zivot na jiné planeté. Domnivime se napiiklad, ze
druhd Zemé by mohla mit zelené, Zluté nebo oran-
Zové rostliny. Avsak ¢init jesté podrobnéjsi predpo-
védije vsoucasné dobé velmi obtizné. Protoze jsme
na Zemi mohli ur¢it, Ze signatura chlorofylu je jed-
noznacnd pro rostliny, dokdzeme detegovat rostliny
a ocednsky fytoplankton pomoci druzic. Unikdtni
signatury pro vegetaci na jinych planetich teprve
budeme muset zjistit.

Nalezeni Zivota na jiné planeté —kypiciho Zivota,
nejen nékolika mrtvych fosilii nebo bakterii Zivori-
cich v extrémnich podminkdch — je rychle se pribli-
Zujici realitou. Na které z hvézd bychom se méli
zaméfit, vzhledem k tomu, Ze je jich tam venku
tolik? Dokédzeme zméfit spektra planet u hvézd tii-
dy M, které obihaji kolem svych matefskych hvézd
tak blizko? Jaké rozmezi vinovych délek a rozliseni
budou nové teleskopy potiebovat? Nase porozumeé-
ni pozemské fotosyntéze je kli¢em pro navrhovini
téchto misi a interpretaci jejich dat. Tyto otazky si
vynuti syntézu riznych védeckych disciplin zpiso-
bem, ktery je teprve na zacitku. Abychom byli
schopni hledat Zivot jinde ve vesmiru, musime nej-
prve dokonale porozumét Zivotu zde na Zemi. M
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