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Endoliti - extremofilni organismy

v horninach

Zivot na planeté Zemi a predevsim mikroskopické organismy jsou vsudypri-
tomné. Da se Fici, Ze je urcité tézsi najit zcela sterilni prostredi nez prostredi
s vyskytem mikroskopického Zivota. Zivé mikroorganismy se vyskytuji ve vyso-
kych vrstvach atmosféry, na dné oceani, na povrchu skalnich vychozu a také
v celé Fadé vylozené extrémnich prostfedi. Véda stale objevuje nové a nové dru-
hy, které jsou schopné tolerovat extrémy teploty, pH, dostupnosti vody, salinity,
radiace atd. (napf. Ziva 2017, 5: 208-213). V prubéhu biologické evoluce doslo
k zaplnéni i takto nehostinnych ekologickych nik organismy, které se nazyvaji
extremofilové. Definice extremofilniho organismu ve spojitosti s mikroorganis-
my kolonizujicimi horniny a mineraly se také 1isi podle jednotlivych autoru
a jejich zaméreni: pro nékteré uz samotny fakt rozvoje kolonizaci v horninovém
prostfedi znamena, Ze jde o extremofila, Castéji vSak byvaji za né povaZovany,
pokud se lokalita jejich vyskytu nachazi v obecné nehostinném prostredi - typic-
ky v oblasti pousti horkého typu, jako je Atacama v Jizni Americe, ¢i mrazového
typu, jako jsou Sucha tdoli v Antarktidé.

Mikroorganismy kolonizujici horniny a mi-
neraly nebo jejich pfimé okoli se souhrnné
oznacuji jako lithobionti. Déle se déli na
epility, zijici na povrchu hornin (obr. 4),
hypolity, vyskytujici se napt. pod oblazky,
a endolity, ktefi mohou pfebyvat uvnitf
horniny (obr. 5-7). Endoliti se mohou délit
podle zptisobu kolonizace, tedy v jakém
specifickém prostiedi se v dané horniné
vyskytuji. Chasmoliti jsou mikroorganismy
kolonizujici vnittek horniny po puklinidch
otevienych okolnimu prosttedi, krypto-
endoliti obyvajf uzaviené dutinky a péry,
hypoendoliti pérovy prostor horniny v kon-
taktu s ptidou. Toto rozdéleni ndm netika
nic dalsiho o jednotlivych organismech
nebo jejich spole¢enstvech, a navic situa-
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ce na vychozu napf. s hojnosti rozvolné-
nych zvétravacich krust, které byvaji bohaté
kolonizované, ukazuje komplexitu téchto
systému (uvedenému rozdéleni se tedy
v textu déle nevénujeme). Vertikalni stra-
tifikace kolonizace, ktera je misty velmi
pékné pozorovatelnd pouhym okem a ¢as-
to se projevuje zietelnymi barevné odlisny-
mi vrstvami, mnohdy za¢inad na povrchu
a pokracuje do nitra horniny a epiliti tak
pfechéazeji v endolity. V nasich stiedoevrop-
skych podnebnich podminkéach s dostat-
kem srazek a relativné nizkou intenzitou
ultrafialového (UV) zaten{ jsou epiliti po-
mérné znacné rozsifeni a na prvni pohled
identifikovatelni. Typickymi organismy
pokryvajicimi vychozy a skalky jsou také
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1az3 Vychoz sadrovce v pousti Negev,
Izrael (obr. 1), v pohoi{ Harz, Némecko
(2) a v jizni Sicilii, Italie (3)

4 Tmava zvétravaci krusta kolonizova-
né epility (mikroorganismy Zijicimi na
povrchu hornin) na vychozu anhydritu

v pohoii Harz

5 Barevna stratifikace v rimci endoli-
tické kolonizace v sddrovci — tvofené
mikroorganismy obyvajicimi vnitfek
horniny. Jizni Sicilie

6 Endoliticka kolonizace pod povrchem
sadrovcového vychozu v pousti Negev

7 Mikrofotografie skupiny bunék
endolitt a jejich ochrannych obala
bohatych na pigment scytonemin

v sddrovci z jizni Sicilie. Scytonemin
poméhé organismus chranit pfed ultra-
fialovym zafenim (bliZe v textu).

litejniky a mechy. Cim je prosttedi nehos-
tinnéjsi, tim vice jsou lithobionti nuceni
uchylovat se pod povrch a vyhledavat tam
ochranu. Typickym p¥ikladem hypoliti
jsou mikroorganismy (nejcasté&ji jde o sini-
ce, v mensi mife o zelené fasy), které na-
leznete, pokud odklopite oblazky a valou-
ny kemene v na prvni pohled zcela Zivota
prosté casti Negevské pousté v Izraeli.
Extremofiln{ mikroorganismy zde osidluji
vyschlou jilovito-pis¢itou pidu, ktera je
v kontaktu s oblazky, formou prstencovych
kolonif na rozhrani ptidy a minerélu. Ten-
to zdanlivé jednoduchy habitat poskytuje
ochranu pted UV zafenim a zaroveti ¢és-
te¢nd prasvitnost kiemene ve viditelném
spektru zajistuje dostatek slune¢nf energie
pro fotosyntézu. Kondenzace poustni vlh-
kosti na povrchu hladkého kamene dopro-
vazena jejim vsakem a néslednou relativni
ochranou pfed odparem je také nezbytnou
podminkou pro rozvoj takové kolonizace.
Endoliti obyvaji podpovrchovy prostor
v horniné a vy$e zminéna vertikalni stra-
tifikace projevujici se smérem do hloubky
charakteristickou sekvenci na sebe nava-
zujicich barevnych vrstev v pofadi ¢erné,
oranZovo-¢ervena a zelend (obr. 5) ma své
opodstatnéni (viz dale).

O kterych organismech se bavime?

Mezi extremofily najdeme zastupce viech
tff hlavnich domén Zivota: Bacteria, Archaea
a Eukaryota. V ramci lithobiontt jsou nej-
Castéji zastoupeny sinice, tedy fotosynte-
tizujici bakterie, které patff mezi primarni
producenty. Kokaln{ sinice se zastupci rodi
Chroococcidiopsis, Gloeocapsopsis, Gloeo-
capsa, Synechococcus a Gloeothece, vlak-
nité sinice, typicky z rodt Nostoc, Scyto-
nema, Symplocastrum, Microcoleus nebo
dal3i zastupci fddu Oscillatoriales. Mezi
Archaea patfi mnozstvi extremofilnich
organismt specializujicich se typicky na
prostiedi s vysokou salinitou, napf. v mis-
tech, kde se ziskava sil kamenna z mof-
ské vody nékolikastupriovym odpafovanim
v odpafovacich panvich (anglicky salterns).
Zde jde o zastupce rodd Halobacterium,
Haloferax, Halorubrum, Haloarcula a Ha-
lococcus. Mezi dalsi znamé halofilni mi-
kroorganismy pat¥i bakterie Salinibacter
a Ectothiorhodospira nebo zelena fasa
Dunaliella. DuleZzitou souc¢asti extremofil-
nich kolonizaci byvaji také mikroskopické
houby, které poskytuji dodate¢nou ochranu
pfed UV zéfenim, pokud jsou melanizova-
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né — jejich vlakna obsahuji zvysenou kon-
centraci pigmentt ze skupiny melaninu.
Pfikladem je Neocatenulostroma kolonizu-
jici sddrovcové zvétravaci mineralni krusty
v nejsussi ¢asti pousté Atacama. Dalsi cas-
to se vyskytujici houby v endolitickych
a epilitickych spolec¢enstvech patfi k rodim
srpovnicka (Fusarium), §tétickovec (Peni-
cillium) a kropidlak (Aspergillus). Speci-
fickou kategorii jsou rody tvorici lisejniky
symbiézou s fotosyntetickymi fasami nebo
sinicemi, napf. $alec¢ka (Lecidea), misnicka
(Lecanora), drobnovytruska (Acarospora)
nebo kréasnice (Caloplaca) &i terénik (Xan-
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thoria), ¢asto se vyskytujici také v extrém-
nich prostfedich.

Epiliti a endoliti

Mikroorganismy kolonizujici horniny na-
jdeme ve v8ech podnebnych pésech a ob-
dobné siroké je i pestrost osidlovanych hor-
ninovych typt ve formé vychozt. V klimatu
tropického, subtropického a mirného pasu
s dostatkem srazek a absenci jinych extrém-
né&jsich podminek dochazi k rozvoji epili-
tickych kolonizaci na viech typech hornin
od vyvfelin pfes metamorfity az k sedimen-
tarnim hornindm. Naproti tomu v oblas-
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tech s mimof4adné limitovanymi srazkami,
teplotnimi extrémy a vysokou intenzitou
UV zéfent, jako jsou typicky horké a na dru-
hé strané mrazové pousté a také vysoko-
horské polohy, jsou extremofilni mikro-
organismy nuceny volit strategii pro preziti
pfesunem pod povrch horniny. Rizné hor-
niny maji odli¥ny koloniza¢ni potencial,
jinymi slovy, nenf tedy jednozna¢né, zda
v nich dojde k makroskopicky viditelnému
porostu a v jakém rozsahu a druhové pest-
rosti. Extremofilové v horniné osidluji jeji
porové prostory a i §tépné a jiné pukliny.
Pokud se na horniné vyvinula zvétravaci
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krusta, muze byt pravé ona kolonizovéana
prednostné. Pérovy prostor navic zadrzuje
vodu, kterd pfedstavuje nejéastéjsi limitu-
jici faktor. Byva také ¢asto mechanicky
a chemicky modifikovdn mikroorganismy
(hyfami hub) a méni se i rychlost a zptisob
zvétravani a vznikajf nap¥. krusty. Pravdé-
podobné pravé soudrznost horniny je di-
lezitgjsim faktorem neZ jeji prevladajici
chemickeé sloZeni. Tieba piskovce, tvofené
pfevazné zrny kfemene a mensim podi-
lem tmeld obsahujicich napt. karbonaty
a oxohydroxidy Zeleza, jsou velmi poréz-
ni. Naopak tvrdé magmatické horniny (hlu-
binné i vylevné) s pestrym minerdlnim
sloZzenim odolavaji zvétravani a jsou kolo-
nizovany pievazné po puklinidch. Horniny
se rovnéZz diametralné 1isi mirou prostup-
nosti slune¢nfho zafeni riznych vinovych
délek. Kratkovlnné UV zafeni mé zanedba-
telnou hloubku prostupu pod povrch hor-
niny a organismy jsou tak lépe chranény
pied fotochemickym bunéénym poskoze-
nim tykajicim se zejména nukleovych ky-
selin. Na druhou stranu horniny s pfeva-
hou tmavych minerald efektivné absorbuji
isvétlo ve viditelném spektru, které tak neni
dostupné pro fotosyntézu. Z tohoto hlediska
jsou fotosyntetizujicimi mikroorganismy
nejsnadnéji kolonizovany svétlé, prasvit-
né az prihledné horniny. Do této kategorie
se fadi i evaporitické horniny vznikajici
krystalizaci minerald z vodnych roztokd,
nejcastéji motské vody. Pfiklady takovych
hornin jsou vapence, tvofené modifikacemi
uhli¢itanu vapenatého (CaCO,) kalcitem
nebo aragonitem, dolomitické horniny obsa-
hujici navic uhli¢itan hofecnaty (MgCO,)
a také jejich metamorfni analogy, mramory.
Evaporitické horniny tvofené sddrovcem
(CaSO, . 2H,0), anhydritem, bassanitem
a dal$imi napf. hofe¢natymi sirany jsou
relativné vzacnéjsi, nicméneé se ukazuji jako
velmi vyhledavany habitat diky své vysoké
prihlednosti, $t€pnosti a malé odolnosti.
Halit neboli stil kamenné (NaCl) a v mensi
mite i dalsi chloridy vyskytujic{ se ve for-
mé krust ¢i vychozu v aridnich oblastech
jsou piiklady vysoce rozpustnych evapori-
tickych hornin a krust na dné& periodicky
vysychajicich panvi nebo bezodtokych je-
zer, které byvaji kolonizovany extremofil-
nimi organismy ze skupiny halofili.
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Velmi slana prostredi

V odpatovacich panvich dochézi ke krysta-
lizaci minerald z motské vody v sekvenci
podle jejich rozpustnosti. Takto vzniklé
mineraly oznacujeme souhrnné jako evapo-
rity a horniny jimi tvofené maji celou fadu
zajimavych vlastnosti s ohledem na moz-
nosti kolonizace extremofily a uchovavani
organické hmoty. Pfi odparu krystalizuji
nejprve uhli¢itany jako kalcit, nasledné sad-
rovec a nakonec ekonomicky nejvyznam-
néjsi halit. Voda v odpatovacich nadrzich
na vyrobu soli z mofské vody obsahuje halo-
filni extremofily, Gasto v tak velkém mnoz-
stvi, Ze ma zafiveé riZovou barvu. V priabé-
hu krystalizace mineréld se tvofi dnové
krusty, které jsou postupné kolonizovany
a mikroorganismy jsou tak zachyceny do
nové vzniklého agregatu. Odpafovaci nadr-
Ze proto mohou slouZit jako modelové sys-
témy pro podobné procesy vzniku vrstev
evaporitickych minerald v geologické mi-
nulosti Zemé. Jeden takovy vyznamny pro-
ces, zndmy jako Messinska salinitn{ krize,
probihal v celkem nedévné geologické mi-
nulosti na konci miocénu (pied asi 5,9 az
5,5 miliony let) v oblasti Sttedozemniho
moie. Doslo pfi ném v disledku pohybi
litosférickych desek k pfehrazeni Gibral-
tarské tiziny a pfeméné Stfedozemniho
mofe v bezodtokou panev, kde v aridnich
podminkach pietrvavaly zbytky hypersa-
linnich jezer. Motské soli se v obrovskych
objemech ukladaly v podobé evaporitic-
kych minerélt. V sougasnosti jsou dika-
zem aZ 3 km mocné vrstvy halitu a dalsich
mineralti uloZené pod mofskym dnem v le-
vantské panvi vychodniho Stfedozemniho
mofe a také vychozy evaporitickych mine-
rald na pevninskych lokalitach a ostrovech
v oblasti Stfedozemniho mote. Extrémné
rozpustny halit se obvykle na povrchu ne-
dochovava. Existuji vychozy evaporitt,
nékteré i znaéného rozsahu, jako Vena del
Gesso v Italii, které jsou tvofené vyhradné
sadrovcem. Sedimentace sadrovce ve spoji-
tosti s tektonickymi procesy dala vzniknout
makroskopicky velmi odlisnym sadrovco-
vym hornindm. Nach4zime mikrokrysta-
licky svétly sadrovec typu alabastr, ddle
horninu tvofenou svétle sedymi krystaly
sadrovce o velikosti az nékolika centime-
tri a rovnéz polohy z prisvitnych medové
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8 Rozpoustéci zvétravaci hbitky

na vychozu anhydritu a sdédrovce

jako jeden z krasovych jevi

9 Detail krystali variety sddrovce nazy-
vané selenit na vychozu z jizni Sicilie
10 Nekolik centimetrt velké transpa-
rentni krystaly selenitu s okolni
epilitickou kolonizaci na vychozu

v pohoii Harz

11 Charakteristické zdvojcatélé
sadrovcové krystaly — ,,vlastovci ocasy —
na vychozu v Kaldbrii, Itdlie

zbarvenych aZ zcela prihlednych krystali
sadrovce o velikosti az desitek centimetrt,
nebo dokonce metrti. U krystalti sddrovce,
nékdy oznadovanych jako varieta selenit
(obr. 9 a 10), dochézi k ¢astému dvojcaté-
nf (dvoj¢atnému sriistu krystald) a vyskytu
,vlastovc¢ich ocasti“ (obr. 11).

V souvislosti s krystalizaci evaporitic-
kych minerédlt z vodnych roztokt je tfeba
zminit je$té moZnost vzniku inkluzi v mi-
neralech. Tyto ,,bubliny“ mohou byt velmi
malé (mikrometrické), ale i vétsi v fadu
milimetra. Inkluze jsou uzavieniny pfimo
v jeho nitru a nejcastéji vznikaji syngene-
ticky — pfi krystalizaci mineralu. Mohou
obsahovat plyny, kapaliny i pevné latky
a ve vzacnych piipadech zachycené mikro-
organismy. Inkluze jsou izolovany od okol-
niho prostedi a organickeé latky, pfimo celé
buriky nebo vicebunééné mikroorganismy
jsou tak lépe chranény pred oxidaci a roz-
kladem. Detailni studium rdznych typu
kolonizaci a distribuce organické hmoty
v evaporitickych mineralech je dilezité
hned pro nékolik geovédnich oblasti.

»Mlad4a“, recentni kolonizace se proje-
vuje pigmenty (vice dale v textu). ,,Staré”
(fosilni) organické slozky byly v horniné
uzavieny v dobég, kdy mineraly tvofici hor-
ninu krystalizovaly v prostfedi podobném
napt. sou¢asnym odpafovacim panvim.
,,Stard“ organicka slozka je navic v zavislos-
ti na svém stafi a faktorech diageneze pie-
méneéna, obecné se oznacuje jako uhlikati
hmota v horninach.

Biomarkery nejen extremofilu

P#i vyzkumu extremofild a jejich pozustat-
ka, které se mohou zachovavat v hornino-
vém prostiedi, se vyuzivaji vhodné mole-
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kularn{ markery, ,,stopy Zivota“, nazyvané
biomarkery. Pojem biomarker ma jiny vy-
znam v riznych oborech, napf. v ropné
geologii. Zde v8ak budeme operovat s bio-
markery ve vztahu k astrobiologii, coz je
véda zabyvajici se mimo jiné hleddnim
Zivota mimo planetu Zemi (bliZe nésledu-
jici ¢lanek na str. 257-260).

Co tedy je a co neni biomarker? Odpovéd
se vyvijela s rozvojem poznéni. Historicky
byly mezi biomarkery fazeny napf. amino-
kyseliny, obecné zndmé jako zdkladni sta-
vebni jednotky proteinti. JenZe postupem
¢asu a zdokonalovanim experimentt a po-
zorovan{ bylo zjisténo, Ze aminokyseliny
ve vesmiru vznikaji i celou fadou ¢isté
abiotickych procest, jak ukazal tfeba zna-
my Ureytdv—Millerdv experiment, pfi némz
bylo dosazeno tvorby organickych mole-
kul, v&etné aminokyselin, ptisobenim elek-
trického vyboje ve smési jednoduchych
plynt. JiZz déle se vi, Ze aminokyseliny se
vyskytuji v nezanedbatelnych mnozstvich
napf. v meteoritech a dokonce i mezipla-
netarnim prostoru jako jedna ze skupin
organickych slou¢enin. Postupné tedy do-
chéazelo ke zpfestiovani pojmu biomar-
ker. Moderni a zarovern asi nejrigor6znéjsi
definice 11k4, Ze jde o organickou molekulu,
vznikajici pouze biologickym procesem,
tedy za tcasti zivého organismu. Typicky
o molekuly s vysoce specializovanou funk-
ci v tomto organismu. S tim také souvisi to,
7e molekuly biomarkert maji velmi speci-
fické a charakteristické struktury, které jim
udileji zvlastni vlastnosti. Pat¥{ mezi né
fada molekul produkovanych extremofily,
které jim poméhaji minimalizovat nebo
eliminovat stresové faktory okolniho pro-
sttedi. Extremofilové tyto molekuly vytva-
feji v daleko vétsich mnozstvich, coz je
vyhodné i pro jejich nasledné zachovani
¢i ptipadnou detekeci.

Velice zajimavou podskupinou biomar-
kerti jsou pigmenty. UZ svou podstatou,
vlastni barevnosti, signalizuji, Ze jejich
funkce v organismu bude souviset s inter-
akci se svétlem. K typickym pfikladim
patii latky ze skupiny chlorofylu, nejcas-
téji zelené az modré, a pak karotenoidy,
kterych existuje pfes tisic a jsou nejcastéji
¢ervené, oranzové a zluté. Chlorofyl a ka-
rotenoidy pfedstavuji nezbytnou funkéni
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slozku fotosystémii, v nichZ dochézi ke
sbéru energie svétla a nasledné redukci
molekul jako jedné ze soucasti procesu
fotosyntézy. Ta je samoziejmé& zdsadnim
procesem nejen pro extremofily. Z hledis-
ka struktury jsou chlorofyly tvofeny za-
kladni tetrapyrolovou kostrou s riznymi
postrannimi fetézci, podle kterych se daji
klasifikovat. Chlorofyly absorbuji modré
a Cervené svétlo. Karotenoidy jsou terpe-
noidni latky vyznadujici se konjugova-
nym Fetézcem dvojnych uhlikovych vazeb
a pfipadnymi kruhy s funkénimi skupina-
mi a fetézci a absorbuji modré a zelené
svétlo. Konjugované vazba ddva molekule
barevnost a fadu dal$ich dialezitych vlast-
nosti. Sekundarni karotenoidy, jeZ nékte-
ré extremofilni organismy produkuji ve
zna¢nych mnozstvich, slouzi jako efektiv-
nf ochrana pfed $kodlivym UV a viditel-
nym zéafenim, zéroveii jsou silnymi anti-
oxidanty. Dals{ dulezité pigmenty s hlavni
funkci ochrany pfed UV zafenim zahrnuji
napf. scytonemin a jeho derivaty i znamy
melanin. Scytonemin je medové barvy
a nékteré mikroorganismy jej vyuzivaji
pfi tvorbé ochrannych obald vné svych
bunék (obr. 7). Ponékud zdhadny gloeo-
kapsin je fialové barvy se strukturou podob-
nou parietinu (antrachinonovému deri-
vatu) vyskytujicimu se napt. v lisejnicich
rodu ter¢nik. Melanin je hodné tmavy az
¢erny pigment, coZ naznacuje, ze velmi
dobie absorbuje svétlo §irokého rozsahu
vlnovych délek vEetné vyrazné kratkovln-
ného UV zafen{ (maximum absorpce ma
200 aZz 300 nm), které je nejni¢ivéjsi napt.
pro DNA. Z extremofilt je produkovan
typicky houbami, kde tvoff vnéjsi vrstvu
bunéené stény hyf a spor. Struktura mela-
ninu je navic komplikovana a je odvozena
nejen od molekuldrnich prekurzora, ale
také charakterizované tvorbou vys$sich
struktur, ve findle tvofici heterogenni bio-
polymer. Kromé ochrany pfed UV zéfte-
nim chrani pfed dehydrataci, toxickymi
latkami a reaktivnimi formami kysliku.
Mezi dalsi, nepigmentové biomarkery
pat¥i nékteré molekuly jako cukr trehalé-
za a derivat aminokyseliny trimetylglycin
(glycinbetain), slouzici k regulaci osmotic-
kého tlaku v burice v prostfedi se zvysenou
koncentraci rozpusténych soli.
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Biomarkery, jakoZto organické latky,
podléhaji v p¥irodnim prostiedi degradaci,
tedy pfeméndm nebo rozkladu. MoZnost
jejich zachovani v horninovém prostiedi
z4visi pfedeviim na struktufe pivodni
molekuly, jejim mnozZstvi, substratu a hor-
niné, kde je rozptylena, dale na fyzikalné-
-chemickych podminkach pfemény nebo
diageneze a na ¢ase, zdsadnim faktoru ne-
jen v geologii. A co pf{tomnost biomarkera
mimo nasi planetu?

Hledani biomarkert na Marsu
Na ptikladu Marsu se daji doloZit prostie-
di lisici se potencidlem pro zachovéni bio-
markert. Povrch této planety je pro zacho-
vani biomarkert (,,stop Zivota“) naprosto
nevhodny, protoZe je vystaven radiaci ze
Slunce, ktera na rozdil od Zemé neni od-
stinéna magnetickym polem, hustou atmo-
sférou s ozonovou vrstvou a dochazi zde
k fotodisociaci organickych molekul. Mar-
sovsky regolit (nezpevnény material na
povrchu) navic obsahuje chemické latky
s vlastnostmi velmi silnych oxidant, jako
jsou napf. chloristany. Dnes vime, Ze v dav-
né geologické minulosti Marsu byla ob-
dobi, kdy planeta méla hustou atmosféru,
fi¢éni sit a mélka jezera nebo mote, a z té
doby se dochovaly sedimentarni horniny
jako deltové sedimenty, jemnozrnné jezer-
n{ sedimenty bohaté na jilové mineraly
a také polohy evaporitickych hornin tvo-
fenych minerély pfevazné ze skupiny sira-
nt Mg a Ca. A s ohledem na pfedpoklad,
ze kapalna voda je zdkladni podminkou
Zivota, pravé tyto horniny se dnes staly
primarnim objektem pro prizkum s cilem
nalezeni potencidlnich biomarkerd.
Historie experimentédlnfho péatrani po
stopéach zivota v podobé zivych i odumfie-
lych mikroorganismii nebo molekulérnich
stopach (biomarkerech) dokladajicich p¥i-
tomnost Zivota v geologické minulosti
Marsu zac¢ala v poloviné 70. let 20. stoleti.
V ramci programu Viking (NASA — Narod-
ni tfad pro letectvi a vesmir, USA) dosah-
ly povrchu Marsu dva pfistdvaci moduly
Viking 1 a 2, nesouci mnozstvi analytic-
kych piistroji pFfipravenych pro experi-
menty. Biologické experimenty zahrnovaly
analyzy plynt uvolnénych z ptidy pomo-
ci plynové chromatografie s hmotnostni
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spektrometrii, inkubaci pidy a sledovani
vymeény plynt a také vyuziti izotopové
znaGenych Zivin (pomoci uhliku #C) pti-
danych do pidy za icelem zjisténi p¥i-
padnych aktivnich metabolickych proce-
st. Vysledky téchto experimentt nebyly
jednoznac¢né a nyni vime, Ze fale$né pozi-
tivni vysledky mohou byt vysvétleny &isté
(foto)chemickymi procesy. Nasledovala
fada velmi uspésnych mis{ NASA pfed-
stavovanych rovery zkoumajicimi Mars:
Sojourner (1997), Spirit a Opportunity
(2004), Curiosity (2012). V soucasnosti (od
r. 2021) ptisobi na povrchu Marsu rover
Perseverance (NASA), jehoz hlavni ,,ndplni
prace” je patrat po stopéch zivota. Zkouma
lokalitu krateru Jezero, ktery byl v minu-
losti opravdu jezerem a kde jsou dochova-
né sedimentéarni horniny. Mezi pouZivané
analytické piistroje patii také dva Rama-
novy spektrometry, jeden zabudovany na
robotické ruce roveru pro kontaktni méte-
ni, druhy teleskopicky umoziiujici analyzy
na vzdélenost az 12 m.

Ramanova spektroskopie je analytickd
metoda zaloZena na rozptylu monochro-

matického zafeni (laseru) pfi interakci
s molekulami vzorku a jejich vibra¢nimi
mody. Takto rozptylené zatfeni obsahuje
nova intenzitni maxima (projevujici se ve
spektrech pasy vlnovych délek odlidnych
od charakteristik pivodniho laseru). Rama-
novo spektrum dané latky nese jednoznac-
né informace o jejim chemickém sloZzeni
a struktufe. Metoda umozituje rychlou a ne-
destruktivni, kvalitativni analyzu vhod-
nou pro identifikaci organickych i anorga-
nickych latek s moznosti vyuziti databazi
Ramanovych spekter sloucenin (obr. 12).
Pokrocila miniaturizace v soucasnosti do-
voluje nasazeni pravé i v planetdrnim vy-
zkumu, kde muiZe slouZit k detekci a iden-
tifikaci organickych latek a biomarkert
nebo k jednoznaé¢nému uréeni mineral-
nich fazi.

Zavérem lze ¥ici, Ze vyzkum extremo-
filnich organismu Zijicich v horninach
a zahrnujici studium zachovén{ a detekce
biomarkeri v prostfedich jejich vzniku
nebo i na dochovanych vychozech posky-
tuje unikatni moznost interdisciplinarni
spolupréce. Propojuji se zde oblasti mikro-

12 Struktura molekul vybranych
pigmentt — biomarkert (obr. a).
Piiklady Ramanovych spekter pigmentt —
melaninu, gloeokapsinu, scytoneminu,
riznych karotenoidi a chlorofylu —
epilitd a endolitd sddrovce z lokality
Wola Zagojska, Polsko (b, c). Spektra
méfena laboratornim Ramanovym
mikrospektrometrem.

13 Rucni Ramantv spektrometr

pfi in situ detekci pigmenttd endolitt
na vychozu slinovcii v pousti Negev.
Snimky a orig. A. Culka

biologie i geochemie, vyzkum mize zahr-
novat poznani podminek ptivodnich sedi-
mentérnich prostedi i klimatu v minulosti.
Neékteré lokality na extrémnich mistech na
Zemi jsou povazovany za marsovské ana-
logy slouzici k instrumentélnimu a analy-
tickému tréninku s pfimou pfenositelnos-
ti pro oblast poznani minulych prostiedi
i hledéani stop zivota na Marsu.

Vyzkum mikroorganismii prezivajicich
v horninovém prostiedi, detekce a charak-
terizace biomarkerd lithobiontii a dal$ich
extremofilnich organismii byly podpore-
ny napt. projekty Grantové agentury CR
(P210/10/0467, 17-04270S a 21-033228S).

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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