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O zmieniajgcej sie Ziemi

Witold Szczucinski

Zyjemy na zmieniajgcej sie planecie. Obserwujemy przeksztat-
canie sie spoteczenstw, kultur, srodowiska. Sledzimy dysku-
sje o przyczynach i skutkach tych przemian, ktére prowadzg
nierzadko do przeciwstawnych wnioskow. Zwykle wynika to
ze wzajemnedo niezrozumienia sposobu widzenia swiata,
mowienia o réznych skalach czasu, niedostrzegania mozli-
wosci wptywania nawet niewielkich zmian na co$, co wydaje
sie niezmienne — a tak postrzegana jest czesto nasza planeta.
W tym krotkim eseju chciatbym podzieli¢ sie kilkoma obserwa-
cjami — poczynionymi z punktu widzenia geologa — o tym, jak
wspofczesna zmiana klimatu i Srodowiska oraz idgce za tym
przeobrazenia w biosferze, w tym bioréznorodnos$¢, prezentujg
sie na skali zmian zachodzacych w historii Ziemi.

Czas i zlozonos¢ procesow

Skale czasu bardzo sie od siebie r6znig i zalezg od perspekty-
wy przyjetej przez obserwatora. Dla pojedynczego cztowieka
zycie skupia sie na krotkich miarach czasu, takich jak minuty,
dni czy miesigce. W tym kontekscie wydarzenia, ktére dziejg
sie na przestrzeni wiekow, wydajg sie odlegte i mato istotne.
Jednak kiedy spojrzymy na skale czasu przez pryzmat rozwoju
kultur i cywilizacji, to historie opowiadamy juz w tysigcleciach.
Skala czasu mierzona diugoscig trwania gatunku jest jesz-
cze trudniejsza do wyobrazenia. Siega bowiem milionéw lat,
a to nadal bardzo niewiele w poréwnaniu do geologicznej skali
czasu, ktorej niejednokrotnie podstawowg jednostkg sg setki
milionéw czy nawet miliardy lat.

Analizujgc zmiany srodowiska i ich skutki, porownujgc zda-
rzenia z przesztosci z tymi zachodzgcymi obecnie, musimy
zatem pamietac o skali czasu. Na przyktad, wspoétczesna zmia-
na klimatu niektérym moze wydawac sie powolna i ledwo
zauwazalna, ale z perspektywy geologicznej jest niezwykle
szybka. W ciggu ostatnich stu lat $rednia globalna tempera-
tura powietrza wzrosta o okoto 1°C — dla poréwnania: srednia
globalna temperatura powietrza podczas maksimum ostat-
niego zlodowacenia, kiedy to pétnocna Polska byta pokryta
Iadolodem, byta zaledwie o okoto 4-5°C nizsza, zas pdzniejszy
wzrost temperatury do wartosci podobnej jak ta na poczatku
XX wieku zachodzit z predkoscig mniejsza niz 1°C na tysigc lat.

Rozwazajgc zmiany na Ziemi, kluczowym aspektem jest row-
niez zrozumienie, ze nie mozna ograniczac sie jedynie do
uproszczonej analizy pojedynczych proceséw. Nasza planeta
jest ztozonym systemem, w ktérym zachodzg liczne sprze-
zenia zwrotne. Oznacza to, ze zmiany w jednym obszarze,
na przyktad klimatyczne czy degradacja ekosysteméw, majg
wplyw na wiele innych elementéw systemu Ziemi. Mogg do-
prowadzac¢ do wzmocnienia pierwotnego procesu zaburza-
jacego rownowage (mowimy wtedy o sprzezeniu zwrotnym
dodatnim) lub do jego ostabienia (sprzezenia zwrotnego

ujemnego). Zatem wiedza o ukfadzie sprzezen zwrotnych i ich
globalnych oddziatywaniach jest niezbedna do rozwigzywa-
nia problemow dotyczacych przeksztatcania sie Srodowiska
naturalnego.

Atmosfera, biosfera i litosfera a klimat

Ewolucja klimatu na Ziemi to fascynujgcy proces, ktéry jest sci-
$le powigzany z dynamicznymi zmianami na naszej planecie,
sktadem atmosfery oraz zyciem w biosferze. Ten ztozony sys-
tem zaleznosci trwat przez miliardy lat i trwa nadal, wplywajgc
na wiekszos¢ procesoéw ksztattujgcych Ziemie. Poczgtkowo
jej atmosfera byta zupetnie inna niz obecnie. Skfadata sie za-
pewne gtéwnie z dwutlenku wegla (CO,), metanu (CH,) oraz
amoniaku (NH,). Dopiero powstanie i rozwoj zycia wptynat
na jej radykalng zmiane. To wtasnie mikroorganizmy, takie
jak sinice i bakterie, dokonaty rewolucyjnej transformacji
— w procesie fotosyntezy zaczety przeksztatca¢ dwutlenek
wegla i wode w tlen i glukoze, pozostawiajgc po sobie slady
w postaci osadéw organicznych i atmosfere wzbogacong
o bardzo reaktywny pierwiastek, czyli tlen.

Zmiany w sktadzie atmosfery, zwtaszcza wzrost zawartosci
tlenu, byty zwrotnym momentem dla historii klimatu. Tlen
umozliwit ewolucje bardziej skomplikowanych organizmow,
ktére mogty efektywniej wykorzystywaé energie zwigzanag
z glukoza. W miare jak poziom tlenu w atmosferze wzrastat,
biosfera ewoluowata, a r6znorodno$¢ gatunkéw na Ziemi
znaczgco sie zwiekszyta. To z kolei wptywato na warunki
zycia i klimat. Na przyktad powstanie pokrywy roslinnej na
lgdach zmienito albedo powierzchni Ziemi (czyli jej zdolno$¢ do
odbijania promieni stonecznych), a organizmy morskie zaczety
wykorzystywaé weglan wapnia do budowy swoich skorupek,
kontrolujgc ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze.

Jednakze nie tylko biosfera oddziatuje na klimat. Ruch ptyt
tektonicznych, tworzenie sie gor i oceandw, zmiany cyrkulacji
oceanicznej, przeksztatcanie sie sktadu atmosfery (gazéw
cieplarnianych) oraz cykliczne zmiany orbity Ziemi istotnie
wptywajg na dtugoterminowg ewolucje klimatu. Przyktadowo,
trwajgcy miliony lat proces tworzenia sie gor w wyniku kolizji
kontynentdw ma ogromne znaczenie jesli chodzi o cyrkulacje
atmosferyczng, rozktad temperatur i opaddw na naszej planecie.

Kolejnym waznym aspektem klimatotworczym jest wptyw krot-
kotrwatych zdarzen, takich jak erupcje wulkaniczne czy ude-
rzenia asteroidéw, ktore mogg powodowac nagte, cho¢ zwykle
tymczasowe zmiany klimatu. Erupcje wulkaniczne wyrzucajg
do atmosfery ogromne ilosci pytéw i gazow, ktére absorbujg
Swiatto stoneczne, czego efektem moga by¢ okresy globalnego
ochtodzenia. Podobnie, uderzenie asteroidy moze wywotaé
krétkotrwate, ale gwattowne zmiany klimatyczne.



Ostatnie stulecie to okres, w ktérym oddziatywanie cztowieka
na klimat staje sie coraz bardziej istotne. Emisja dwutlenku
wegla zwigzana z dziatalnos$cig przemystowa i spalaniem paliw
kopalnych powoduje szybki wzrost jego stezenia w atmosferze.
To z kolei prowadzi do globalnego ocieplenia i przeobrazen,
ktére mogg mie¢ powazne konsekwencje dla naszej planety
i zycia w biosferze, a przede wszystkim dla nas — ludzi. Zmia-
ny w natezeniu efektu cieplarnianego w historii Ziemi bywaty
o wiele wieksze, o czym pisze ponizej, stad jest to wyzwanie
przede wszystkim dla wspoétczesnego spoteczenstwa — czy
jestesmy w stanie dostosowac¢ sie do wywotanej przez nas
zmiany i kontrolowac jej przebieg?

Mtode Stonce

Dowody geologiczne wskazujg, ze przez niemalze catg hi-
storie Ziemi jej temperatura na powierzchni utrzymywata sie
w zakresie umozliwiajgcym obecnos¢ wody w stanie ciektym.
Wspdtczesnie wydaje nam sie to oczywiste, ale z perspektywy
geologicznej jest to tak zaskakujgce, ze nazwano to paradok-
sem miodego Stonca. Byta to bowiem zagadka, ktora przez
wiele lat intrygowata naukowcow i zmuszata ich do szukania
odpowiedzi na pytanie, dlaczego mtode Storice — ktdre Swiecito
nawet 30% stabiej niz dzisiaj — nie spowodowato catkowitego
zlodowacenia Ziemi. Wyjasnieniem jest znacznie silniejszy
niz obecnie efekt cieplarniany. Polega on na tym, ze niektére
gazy w atmosferze, zwane gazami cieplarnianymi, pochta-
niajg promieniowanie diugofalowe emitowane przez Ziemie
i reemitujg je czesciowo z powrotem ku powierzchni planety.
W przesztosci atmosfera zawierata wieksze ilosci gazéw cie-
plarnianych, takich jak dwutlenek wegla (CO,) i metan (CH,),
ktére byly gtéwnie pochodzenia wulkanicznego.

Ponadto, w okresie tzw. mtodego Stonca (pierwsze miliardy
lat historii Ziemi) cyrkulacja oceaniczna byta intensywniejsza
niz dzisiaj. To pomagato w rozprowadzaniu ciepta na catej
planecie, zapobiegajgc gromadzeniu sie lodu na duzg skale.
Inne byto réwniez albedo. Wszystkie te czynniki razem wziete
pomogty w utrzymaniu wzglednie stabilnego klimatu na Ziemi,
pomimo stabszego promieniowania stonecznego. Paradoks
mtodego Stonhca pokazuje, jak skomplikowanym i ztozonym
procesem jest ksztattowanie sie klimatu na naszej planecie
i jak wiele czynnikdéw wptywa na jego stabilnos¢. Niemniej
warto zaznaczy¢, ze stabilno$¢ w perspektywie skali geolo-
gicznej polega na samoregulujgcych sie zmianach, czasem
o duzej intensywnosci, nie oznacza zas stanu niezmiennosci.

Od zamrazarki do upatow

Pomimo wzglednej stabilnosci, Ziemia doswiadczyta réwniez
dramatycznych, w geologicznej skali czasu, zmian. Przykta-
dem jest okres tzw. Ziemi Sniezki (Snowball Earth), kiedy to
ogromne obszary Ziemi, rowniez te okotorownikowe, pokryte
byty lodem. Takie sytuacje mogty sie wydarzy¢ kilkakrotnie,
szczegolnie ok. 640 do 780 min lat temu. Powstanie i zakon-
czenie okresu Ziemi Sniezki to temat wielu badan nauko-
wych, a jego przyczyny i przebieg pozostajg przedmiotem
intensywnych dyskusiji.

Przyczyn powstania warunkdw Ziemi Sniezki, kiedy $rednia
temperatura mogta wynosi¢ nawet - 50°C (obecnie wynosi ok.
+ 14°C), upatruje sie zwykle w szeregu czynnikow. Pierwszym

jest sprzezenie zwrotnie miedzy pokrywg lodowg a albedo,
czyli iloscig odbitego promieniowania stonecznego. Im wiek-
sza pokrywa lodowa tym wiecej promieniowania jest odbite,
powodujgc dalsze ochtodzenie (wspotczesnie obserwujemy
podobny efekt, ale dziatajgcy w przeciwnym kierunku). Samo
zaistnienie warunkéw typowych dla zlodowacen wigze sie
zwykle z niskim poziomem CO, w atmosferze — wedtug nie-
ktérych badaczy odpowiedzialne za to miaty by¢ intensyw-
nie rozwijajgce sie w tamtym okresie bakterie, ktére zaczely
efektywnie wigza¢ dwutlenek wegla z atmosfery, bytaby to
zatem paradoksalnie zmiana inicjowana przez rozwéj bios-
fery. Paradoksalnie, bo powstanie warunkéw Ziemi Sniezki
mogto doprowadzi¢ do catkowitej zagtady zycia na Ziemi.
Zaburzony zostat rowniez mechanizm dystrybucji ciepta na
Ziemi — pokrywa lodowa byta tak rozlegta, ze ograniczyta
dostep Swiatta stonecznego do oceandw. To z kolei spowo-
dowato zahamowanie cyrkulacji oceanicznej.

Roéwnie intrygujgce jak powstanie Ziemi Sniezki, jest jej zakon-
czenie. Czyms, co mogto spowodowac roztopienie globalnej
pokrywy lodowej, byt efekt cieplarniany. Jednak aby zréwno-
wazy¢ efekt albedo pokrywy lodowej, koncentracja dwutlenku
wegla w atmosferze musiataby by¢ 350 razy wyzsza niz obec-
nie. Zrédtem tego dwutlenku wegla byty wulkany, ktérych ak-
tywnos¢ istnieje nawet w przypadku pokrycia planety przez 16d.
W warunkach normalnych dwutlenek wegla dostarczany przez
wulkany czesciowo rozpuszcza sie w oceanach, czesciowo jest
pochtaniany w czasie reakcji wietrzenia skat, a docelowo od-
kladany jest w postaci skat weglanowych. Jednak w warunkach
globalnego zlodzenia, dwutlenek wegla nie miat dostepu do
powierzchni skat ani do oceandw i stopniowo kumulowat sie
w atmosferze. Gdy w koncu doszto do stopienia czesci pokry-
wy lodowej, dalsze topnienie przebiegto btyskawicznie. Po-
wierzchnia oceanu ma bowiem znacznie nizsze albedo niz 16d i
0 wiele wigcej promieniowania stonecznego zostato zaabsorbo-
wane, co przy istniejgcym bardzo silnym efekcie cieplarnianym
spowodowato, ze by¢ moze zaledwie w ciggu tysiaca lat (!) cata
planeta zostata uwolniona spod lodu. W zapisie geologicznym
procesy te wida¢ w lezgcych bezposrednio na sobie skatach
powstatych w wyniku dziatalnosci lodowcow (tillity) i skatach
weglanowych wytrgconych z cieptych wod morskich (wapienie
i dolomity). Poniewaz CO, jest powoli usuwany z atmosfe-
ry w wyniku wspomnianych wyzej proceséw, to wkrétce po
ustgpieniu lodu Ziemia do$wiadczyta warunkow, ktére opisuje
sie jako ekstremalnie ciepte i minety kolejne setki tysiecy lat,
zanim poziom dwutlenku wegla znaczaco spadht.

Okres Ziemi Sniezki miat ogromne znaczenie dla rozwoju zy-
cia na Ziemi. Jak wspomniatem, zapewne to wtasnie zycie
przyczynito sie do jego zaistnienia, a zarazem powstanie wa-
runkow globalnego zlodzenia mogto zniszczy¢ zycie na Ziemi.
Po zakonczeniu tego okresu nastgpit czas nagtego rozkwitu
organizmdw, zwigzany miedzy innymi z tzw. eksplozjg kam-
bryjska, ktéra doprowadzita do powstania wielu nowych form
zycia. Sporo aspektéw zwigzanych z historig Ziemi Sniezki
nadal jest przedmiotem dyskusji, niemniej przyktad ten poka-
zuje, jak wrazliwym systemem jest nasza planeta.

Antropocen

W kontekscie odpornosci srodowiska Ziemi na zmiany, szcze-
golnie interesuje nas okres wspotczesny, przez wielu nazy-



wany antropocenem. Termin ten coraz czesciej funkcjonuje
jako okreslenie nowej epoki geologicznej, w ktorej wptyw ludz-
kiej dziatalnos$ci na naszg planete zdaje sie by¢é dominujgcy.
W ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci obserwujemy znaczne
zmiany antropogeniczne rzutujgce na klimat, erozje, obieg
wody i osadéw, bioroznorodnosc¢, biomase itd.

Jednym z najbardziej palgcych wyzwan antropocenu jest zmia-
na klimatu. Wzrost emisji gazéw cieplarnianych — takich jak
dwutlenek wegla (CO,) i metan (CH,) — zwigzany gtéwnie
z dziatalnoscig przemystowa, energetyczng i transportowa,
jest gtbwng przyczyng obserwowanego globalnego ocieplenia.
Skutki tego procesu sg coraz bardziej widoczne — to m.in. eks-
tremalne zjawiska pogodowe, topnienie lodowcow, podnoszenie
sie poziomu morza i zmiany w ekosystemach. To wszystko
wptywa bezposrednio na nasze spoteczenstwo i gospodarke.

Ludzka dziatalnos¢ w antropocenie prowadzi rowniez do
znacznych zmian w cyklu tworzenia osadéw na powierzchni
Ziemi. Rzeki wraz z lodowcami i wiatrem prowadzg do erozji
skat i dalszego transportu powstatych osadéw (mutu, piasku,
zwiru). Okazuje sie jednak, ze w skali globalnej, biorgc pod
uwage ten sam przedziat czasu, masy skat podlegajgce na-
turalnej erozji sg czterokrotnie mniejsze niz masa przemiesz-
czonego urobku skalnego powstatego w wyniku dziatalnosci
gorniczej! Rozwiniecie rolnictwa oraz urbanizacja przyczynia-
ja sie do jeszcze intensywniejszej erozji gleby i nadmiernego
sptukiwania osadow do rzek czy oceandéw. To prowadzi m.in.
do degradaciji gleby, utraty ich zyznosci, a takze zwieksza
ryzyko powodzi.

Cykl wodny na Ziemi rowniez jest zaktdcany przez dziatal-
nos¢ ludzka. Na przykiad, zasadniczo zmieniony jest system
odptywu waod rzecznych — w wyniku budowania tam i zbior-
nikéw retencyjnych tylko 1/4 duzych rzek ptynie nieprzerwa-
nie od zrodet do ujscia. Urbanizacja, odwadnianie terenéw,
deforestacja i zmiany klimatyczne wptywajg na ilo$¢ i jakos¢
wod powierzchniowych oraz gruntowych. Pestycydy i zanie-
czyszczenia pochodzgce z dziatalnosci przemystowej dostajg

sie do zbiornikéw wodnych, co negatywnie przektada sie na
zdrowie ekosystemow i ludzi. Dodatkowo, eksploatacja za-
sobdw wodnych, np. wydobywanie wod gruntowych do celdw
rolniczych i przemystowych, wptywa na bilans wodny. Moze to
prowadzi¢ do obnizenia poziomu wod gruntowych i zanikania
mokradet, ktére sg istotne dla réznorodnosci biologiczne;.

Antropocen to okres, w ktorym ludzka dziatalnosc jest gtow-
nym czynnikiem wptywajacym na zaburzenie dynamicznej
rownowagi procesow ksztattujgcych warunki zycia na na-
szej planecie. Zrozumienie tych zmian i podjecie dziatan na
rzecz zrownowazonego rozwoju staje sie coraz pilniejszym
zadaniem, aby chroni¢ naszg planete i jej ekosystemy przed
dalszymi negatywnymi (przynajmniej z naszego punktu wi-
dzenia) konsekwencjami. Przyszto$¢ zalezy rowniez od nas.

Jaka jednak bedzie ta przysztos¢? W geologii istniejg dwie
koncepcje, ktére mozna podsumowac zdaniami: terazniej-
s205¢ jest kluczem do przesziosci” oraz ,przesztosc¢ jest klu-
czem do przysztosci”. By odczytac historie zapisang w ska-
tach, bazujemy na wiedzy o tym, jak tworzg sie one obecnie,
jakie procesy prowadzg do ich powstawania. Ograniczeniem
wspotczesnych badan jest jednak krotka skala czasu, zatem
aby poznac¢ diuzsze trendy zmian i ciggi przyczynowo-skutko-
we, czyli informacje niezbgdne do prognozowania przysztych
zdarzen, musimy siegna¢ do przeszitosci. Badajgc przesztosc,
wiemy coraz lepiej, jak przewidywaé potencjalnie zagrazajg-
ce nam zdarzenia, gdzie ich sie spodziewac, jak sie na nie
przygotowac, wreszcie jakie skutki moga one nies¢ dla zycia
na naszej planecie.

Podsumowujgc, warto uczy¢ sie historii Ziemi. Pokazuje ona, ze
zycie jako cato$¢ ewoluuje i dostraja sie do nieustannie zmie-
niajgcych warunkow. Warunki te nigdy nie byty niezmienne,
lecz s efektem szeroko rozumianej réwnowagi, a zachwiac nig
potrafig nawet niewielkie fluktuacje, ktére mogg by¢ wzmoc-
nione szeregiem sprzezen zwrotnych. To sg niezwykle wazne
lekcje dla ludzi, ktorzy jako gatunek mogg nie by¢ zdolni do
dostosowania sie do zmian, jakie sami wywotujg. (]

Fot. 1. Meteoryt Orgueil z mineratami rupy?erpentynu. Zrédfo: Muzeum Cyfrowe
o - : . Fad
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Bez zmian
nie bytoby bioréznorodnosci

Ewa Chudzinska

Jeste$ — a wiec musisz mingé
Miniesz - a wiec to jest piekne

W. Szymborska, Nic dwa razy

Z punktu widzenia biologa ré6znorodnosé to wielos¢ form zy-
cia we wszystkich jego postaciach. Miarg bioré6znorodnosci
moze by¢ na przykfad bogactwo gatunkowe — szacuje sie,
ze obecnie na Ziemi zyje ponad 8,7 min gatunkéw roslin
i zwierzat, a to zaledwie utamek rzeczywistej réznorodnosci.
Na bior6znorodnos¢ mozna takze spojrze¢ z poziomu zmien-
nosci osobniczej. Niemal wszystkie istoty zywe sg inne, ponie-
waz ich istnienie warunkuje réznorodnos$é genetyczna wyra-
zajgca sie w odmiennej sekwencji DNA kazdego z osobnikow
tworzgcych dany gatunek. Najbardziej zdumiewajgce jest to,
ze prawie cafe zycie na naszej planecie — od bakterii poprzez
rosliny, do zwierzat wtgcznie — zdefiniowane jest przez kod
genetyczny tworzacy genom dokfadnie w ten sam sposob.

Pojecie genom wywodzi sie z potaczenia stow: gen oraz chro-
mosom i oznacza kompletng informacje genetyczng osobnika.
W przypadku organizmow eukariotycznych (posiadajgcych
jadro komorkowe) termin ten odnosi sie zwykle do materiatu
genetycznego zamknietego w podstawowym, pojedynczym
(haploidalnym) zestawie chromosoméw. W kontekscie orga-
nizmow prokariotycznych méwigc genom, mamy na mysli
zawartos¢ DNA w genoforze bakterii, natomiast u wirusow —
czgsteczki materiatu genetycznego w postaci DNA lub RNA.
Istotg genomu jest przenoszenie informacji genetycznej
z pokolenia na pokolenie — stanowi on instrukcje, wedtug kto-
rej komorka wytwarza biatka.

U wiekszosci organizmoéw instrukcja zapisana jest w DNA
przy pomocy czterech znakdw-zasad: adeniny, cytozyny, gu-
aniny i tyminy. Catkowita ilo$¢ sekwenciji, czyli powigzanych
par zasad w DNA, na Ziemi szacowana jest na 5,0 x 10%".
Szyfr umozliwiajgcy zapis informacji w DNA jest tréjkowym
kodem, obejmujgcym trzy znaki. Kod DNA zawiera 4x4x4=64
kombinacje zwane kodonami — trzy z kodonéw sygnalizujg
zatrzymanie syntezy biatek, funkcjonujgc podobnie jak kropka
w zdaniu. Pozostate 61 tréjek koduje 20 aminokwasow, ktore
komorka nastepnie taczy, tworzac biatka. Poniewaz kodondéw
jest wiecej niz to konieczne, kilka bliskoznacznych kodonéw
koduje ten sam aminokwas. To wazne, bo w przypadku mutagji
moze zapewnic¢ wytworzenie wtasciwego biatka mimo btedu
w pierwotnym zapisie DNA. Ten typ mutacji to tzw. mutacja
cicha, inaczej synonimiczna. Zmiana pojedynczej zasady

nukleotydu nie powoduje tu zmiany w sekwenc;ji biatka i jest
uwazana za neutralng. Inne mutacje mogg mie¢ powazniej-
sze skutki, przy czym roznig sie zakresem oddziatywania na
genom. Najmniejsze z nich, tj. mutacje punktowe, dotyczg
pojedynczych zasad; mutacje chromosomowe zmieniajg struk-
ture lub liczbe chromosomoéw; mutacje genomowe zmieniajg
cate genomy. W efekcie tych zmian — okreslanych wspdlnym
pojeciem mutagenezy — gatunki réznig sie miedzy sobg nie
tylko sktadem, ale i wielko$cig genomow.

W koncepcji wywodzgcej wspotczesne zycie na Ziemi od
jednego wspdlnego przodka, tzw. LUCA (ang. /last universal
common ancestor), zaktada sig, ze ok. 3,6 mid lat temu istniat
genom, ktory kodowat okoto 350 gendw niezbednych do zycia
komérkowego (genom minimalny) i to z niego wywodzg sie
wszystkie inne genomy. Obecnie najmniejszy genom znany
ws$rdd organizmow eukariotycznych nalezy do Mycoplasma
genitalium, ma wielko$¢ 580 tysiecy par zasad i koduje infor-
macje o 482 biatkach. Ludzki genom to 3,2 mld par zasad,
jednak ta wielkos¢ nie jest zbyt imponujgca. Najwiekszy
z zsekwencjonowanych dotagd genomow zwierzgt ma 43 mid
par zasad, jest 14 razy wiekszy od genomu ludzkiego i nalezy
do ryby dwudysznej rogozeba australijskiego (Neoceratodus
forsteri), przewyzszajgc genom aksolotla, poprzedniego re-
kordzisty w krolestwie zwierzat, o 30%. Genom praptetwca
abisynskiego (Protopterus aethiopicus) czeka jeszcze na zse-
kwencjonowanie, ale wiemy, ze sktada sie z okoto 133 mid
par zasad. Ale to i tak nie najwiecej, bo niepozorna roslina
0 nazwie Paris japonica ma w genomie zdumiewajgcg liczbe
149 mid par zasad, co czyni go 50 razy wiekszym od ludzkiego
genomu, stanowigc najwiekszy genom, jaki kiedykolwiek opi-
sano. Duzy genom to zwykle wynik nagromadzenia licznych
sekwencji powtarzalnych i niekodujgcych, o ktérych funkcji
trudno jest powiedzie¢ cos wiecej poza tym, ze nie majg one
wplywu na stopien ztozonosci organizmu. W nauce jest to
okreslane jako paradoks C-DNA oznaczajgcy brak korelaciji
miedzy ztozonoscig organizmu a wielkoscig genomu.

Genomy sa mierzone nie tylko dlugo$cig sekwencji kwasow
nukleinowych, ale takze liczbg chromosomow. Integralnosé
genomu jest bowiem utrzymywana przez caty cykl komorkowy
dzieki ,spakowaniu go” w posta¢ chromosomow. Ich liczbe
w obrebie gatunkow eukariotycznych zapisuje sie w formie
kariotypow. Kariotyp to nic innego jak liczba chromosomow
somatycznej (diploidalnej) komorki organizmu. Ta liczba jest
cechg statg dla osobnikéw tego samego gatunku, tej samej pici
oraz dotknietych tymi samymi aberracjami chromosomowymi;
przyktadowo, w prawidtowym kariotypie cztowieka wystepujg



23 pary chromosoméw. Blisko spokrewnione osobniki — w ob-
rebie populacji lub gatunku majg prawie identyczne kariotypy.
| zndw, jak w przypadku sekwencji DNA, liczba chromosoméw
0 niczym istotnym nie $wiadczy. Doktadnie tyle samo — 46 chro-
mosomow, poza cziowiekiem, ma np. oliwka (Olea europaea)
czy sympatyczny ssak mundzak chinski (Muntiacus reevesi).
Najmniej chromosoméw ma mréwka (z rodzaju Myrmecia),
bo jej komorki somatyczne zawierajg jedynie 2 chromosomy.
Najwiekszej jak dotad liczby chromosomow wsrdd roslin — réw-
nej 1520 — doliczono sie u paproci zwanej czasem jezykiem
tesciowej (Ophioglossum reticulatum). Zwierzecym rekordzistg
jest orzesek (Sterkiella histriomuscorum), na ktérego kariotyp
sktada sie az 16 tys. chromosomow!

Chromosomowe okreslenie genomu jest ujeciem statycznym.
Obecnie badacze coraz czesciej kwestionujg je ze wzgledu
na duze réznice w zawartosci genomowego DNA w trakcie
cykli zyciowych organizmu i wsréd przedstawicieli jednego
gatunku. Trzeba pamietac, ze struktura i aktywnos$¢ chro-
mosomow sg niezbedne do zycia, poniewaz sposéb w jaki
genomy zorganizowane sg przestrzennie w komérkach, ma
znaczenie nie tylko dla przenoszenia genomu do komorek
potomnych, ale takze dla ekspresji genéw czy réoznicowania
komdrek. Bez wzgledu na to, jak zdefiniujemy wielko$¢ genomu,
faktem pozostanie, ze dane z réznych linii organizmoéw euka-
riotycznych ujawniajg rozlegte wewnatrz- i miedzygatunkowe
zrdéznicowanie w zawartosci genomow i rzucajg Swiatto na
coraz bardziej dynamiczny obraz genomu eukariotycznego,
bedacy emanacjg bioréznorodnosci.

Wiadomo, ze r6znorodno$¢ genetyczna jest kluczowa dla prze-
trwania gatunkow, gdyz pomaga utrzymac zdolno$¢ populaciji
do reagowania na zmieniajgce sie warunki srodowiskowe. Ale
czy potrafimy dzi$ jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie,
skad sie te réznice biorg? Na pewno rozmiar i struktura geno-
mu zalezg od dwdch gtéwnych procesoéw: mutagenezy oraz
okreslenia loséw mutacji w populacjach (poprzez takie mecha-
nizmy, jak dryf genetyczny i dobdr naturalny, czyli selekcja).
Wiasciwosci chemiczne i biologiczne mutagenezy okreslajg
czestotliwos¢ wystepowania roznych typow mutaciji, to z kolei
wptywa na spektrum mutacji dostepnych do selekcji i okresla
szybkosc¢ ich ewolucji. Darwin uwazat, ze motorem ewolu-
Cji jest dobdr naturalny. Warto podkresli¢, ze jest to proces,
a nie czynnik narzucajgcy kierunek zmian i nie ma on w sobie
nic z proroctwa; innymi stowy, nie jesteSmy w stanie wybiec
w przysztosc, by okreslic, jakie przeksztatcenia bedg konieczne
do przetrwania. Dobér naturalny oznacza jedynie tyle, ze osob-
niki, ktére w wyniku mutacji okazujg sie lepiej przystosowane
do srodowiska, pozostawiajg po sobie wiecej potomstwa niz
te przystosowane gorzej — okresla sie to jako zréznicowany
sukces reprodukcyjny. Czesto organizmy wieksze, silniejsze,
szybsze i bezpardonowo rywalizujgce z innymi odniosg sukces
reprodukcyjny, ale rownie prawdopodobne jest to, ze stanie sie
on udziatem osobnikdw mniejszych, stabszych i wolniejszych,
jak miato to miejsce w przypadku ewolucji ssakow, ktdre zasta-
pity dinozaury. Nastgpita wéwczas radiacja przystosowawcza —
gwattowny proces ewolucyjny polegajacy na rozprzestrzenieniu
sie jednolitej grupy organizmoéw o wspolnym pochodzeniu do
réznych nisz ekologicznych przy jednoczesnym zréznicowaniu
form potomnych. W efekcie kolejne pokolenia wyewoluowaty
unikalne cechy, ktore z wyjsciowego gatunku utworzyly wiele
innych, przystosowanych do zycia w réznych srodowiskach.

Istnieje sporo teorii opisujgcych historie zmian ewolucyjnych
form zycia na Ziemi. Jest wsrdd nich arystotelesowska drabina
jestestw, teoria Lamarcka i jego zyrafy, czy tez proponowana
przez wielu przyrodnikow w réznej postaci teoria drzewa zycia
(inaczej drzewa filogenetycznego), ktorg warto tu przyblizyc.
W duzym uproszczeniu drzewo zycia to metafora, model
i narzedzie badawcze uzywane do badania ewolucji zycia
i opisywania relacji miedzy organizmami, zaréwno zywymi,
jak i wymartymi. Darwin zaktadat, ze gatunki ewoluuja, przez
co rozumiat, ze wszystkie obecnie zyjgce rosliny i zwierzeta
pochodzg od wczesniejszych, bardziej prymitywnych form,
a wiec przebyty droge rozwoju od jednego przodka. W ten
obraz wpisuje sie teoria zaktadajgca istnienie LUCA. We
wspoétczesnym rozumieniu drzewo zycia odzwierciedla zto-
zone filogenetyczne drogi rozwoju gatunkéw, zakorzenionych
w ostatnim uniwersalnym i wspélnym przodku zycia na Ziemi.
To unikatowe zestawienie ewolucyjnych powigzan pomiedzy
gatunkami pokazuje rzeczywiste ewolucyjne relacje miedzy
grupami organizmow, wpisujgc je w pojedynczy, rozgateziajgcy
sie wzorzec. Wedtug tej koncepcji drzewo przyjmuje forme za-
gniezdzonych hierarchii, ktdre sg konsekwencjg dziedziczenia
i specjacji, a wszystkie zyjgce w przesztosci lub obecnie formy
majg swoje indywidualne miejsce na tym drzewie. Réwniez
wszystkie przyszte organizmy znajdg tam swojg przestrzen,
jako ze drzewo to nieustannie sie rozgatezia. W 2002 roku
Carl Woese zasugerowat, ze biologia powinna wyj$¢ poza
darwinowska doktryne wspdinoty pochodzenia — wedtug niego
.Korzen uniwersalnego drzewa to artefakt powstaty w wyniku
wciskania przebiegu ewolucji w forme drzewa, kiedy ta re-
prezentacja jest niewtasciwa”. Ford Doolittle zaproponowat
zastgpienie uniwersalnego drzewa filogenetycznego podobng
bardziej do sieci — syntezg zycia. Maria Rivera i James Lake
zasugerowali, ze ,na najgtebszym poziomie [...] drzewo filo-
genetyczne jest w istocie pierscieniem”.

Bez wzgledu na to, ktdra z teorii okaze sie w przysztosci tg
wiasciwg, pewne jest, ze poziom bioréznorodnosci w poszcze-
golnych okresach zycia na Ziemi zmienia sig, czyli ewoluuje.
Nowoczesne techniki badawcze umozliwiajg dzisiejszym
naukowcom doktadne poznanie poziomu bioréznorodnosci
i okre$lenie stopnia jej zr6znicowania wewnatrz- i miedzypo-
pulacyjnego. Dane molekularne w potgczeniu z informacjami
o budowie i wystepowaniu gatunkéw pozwalajg odtwarzaé
drogi filogenezy i przewidywa¢ wymieranie niektérych gatezi
— linii genealogicznych. | cho¢ ten proces wydaje sie w ostat-
nim czasie przyspieszac, roznorodnos¢ zycia na Ziemi — we
wszystkich jego postaciach — wielokrotnie byta juz wystawiana
na prébe. Szacuje sie, ze ponad 99,9% wszystkich gatunkéw,
jakie kiedykolwiek zyty na Ziemi, czyli ponad 5 mld, wygineto
w pieciu masowych wymieraniach, a jednak zycie wcigz sie
odradzato. Jedne gatunki znikaty, miejsce po nich zajmowaty
kolejne. Mozna sie zastanawia¢, czy gatgz Homo sapiens
przetrwa kolejne masowe wymieranie, niemniej o trwanie
drzewa zycia mozemy byc¢ raczej spokojni. L



O ziemskiej litosferze

Woijciech Stawikowski

Pochwalony badz, Panie méj, przez siostre naszq matke Ziemie,

Pojecie litosfery z lingwistycznego punktu widzenia harmonij-
nie konweniuje z hydrosferg, atmosferg czy niekiedy wyroz-
nianymi tez kriosferg i pedosferg', a takze biosferg, w zwigzku
z czym zdaje sie znakomicie pasowac¢ do spdjnego opisu
wierzchniej czesci naszej planety. Traktowany jako element
listy wymienionych stref (warstw, powtok), termin litosfera
nadaje sie do rozwazan na temat wzajemnych powigzan
pomiedzy poszczegdlnymi elementami ztozonego systemu,
za jaki nalezy uznac¢ Ziemie. Dotyczy to zwtaszcza przypo-
wierzchniowej strefy globu, zamieszkatej przez formy zycia
w catym ich bogactwie i zréznicowaniu (ujmowanym poje-
ciem bior6znorodnosci), a od tysiecy lat zagospodarowywanej
i przeksztatcanej przez ludzkos¢. To jezykowe pokrewienstwo
terminow nie jest przypadkiem i wigze sie z jednoczesnym
wprowadzeniem do nauki poje¢: litosfera, hydrosfera i biosfera?.
Dokonat tego przed bez mata 150 laty wybitny austriacki
geolog Eduard Suess®. W swoich rozwazaniach wszystkie
gtéwne ziemskie powtoki, a wiec lito-, hydro- i atmosfere,
wymieniat w kontek$cie istnienia przestrzeni dogodnej dla
rozwoju zycia (czyli w odniesieniu do obecnosci biosfery).
W dziele, w ktérym pierwszy raz zastosowat wzmiankowane
pojecia, napisat on m.in.: ,rozwdj i rozprzestrzenianie sie zy-
cia organicznego byto w duzym stopniu zalezne od rozwoju
struktury powierzchni litosfery” [Suess, 1875, s. 160]. Czas
przeszty w tej wypowiedzi nalezy odnie$¢ do dziejéw Ziemi.

Dostowne znaczenie stowa litosfera, wywodzgcego sie od
greckich wyrazoéw lithos, czyli kamien oraz sphaira ttumaczo-
nego jako glob, obiekt o kulistym ksztatcie (réwniez taki, kto-
ry jest pusty w srodku), celnie oddaje charakter najbardziej
zewnetrznej, budowanej przez skaty* powtoki naszej planety.
Jednoczesnie, termin litosfera jest dzi§ powszechnie stoso-
wany w odniesieniu do gtéwnej aktualnie teorii naukowej wy-
jasniajgcej mechanizmy wielkoskalowych zjawisk toczgcych
sie zarébwno obecnie, jak i od miliardow lat na Ziemi. Procesy
te — odpowiedzialne za formowanie sie pasm gorskich, tancu-
chow wulkanicznych, den oceanicznych, za udokumentowang
na przestrzeni miliondéw lat zmiennos¢ warunkoéw klimatycznych
na poszczegolnych kontynentach, czy za nieustannie modyfiko-
wang wzajemng konfiguracje przestrzenng i zmiany potozenia
kontynentdw i oceandéw na planecie — wyjasniane sg aktualnie

ktéra nas zywi i chowa

sw. Franciszek z Asyzu, Piesn sfoneczna ttum. Leopold Staff

w Swietle teorii tektoniki ptyt, ktéra w Scistym sensie odnosi
sie wtasnie do plyt litosferycznych (albo inaczej ptyt litosfery).

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze wyrdznianie litosfery jako
najbardziej zewnetrznej warstwy w obrebie Ziemi jest nieza-
lezne i odrebne w stosunku do podstawowego, powszechnie
stosowanego schematu budowy planety, w ramach ktérego
wyrdznia sie pie¢ podstawowych powtok (warstw, de facto takze
sfer, gdyby rozpatrywac ich geometrie). W jego mysl|, idgc od
powierzchni globu wnetrze Ziemi zbudowane jest ze skorupy,
gornego i dolnego ptaszcza, a takze jadra zewnetrznego
i wewnetrznego. Litosfera nie miesci sie w tym podziale,
a jej wyodrebnianie opiera sie na innych zatozeniach, o czym
pisze ponizej. Podziat ziemskiego interioru na skorupe, ptaszcz
oraz jadro bazuje przede wszystkim na odmiennym budulcu
kazdej z wymienionych powtok. Skorupa zbudowana jest ze
skat (ztozonych gtéwnie z krzemianow i glinokrzemianéw)
o wzglednie niskich gestosciach, wzbogaconych w stosunku
do pozostatych warstw Ziemi o Izejsze pierwiastki. Obok krze-
mu i tlenu materiat skorupowy zawiera znaczace ilosci glinu,
a takze sodu, potasu i wapnia. Z kolei w wystepujgcym ponizej
wyraznie zaznaczajgcej sie w pomiarach geofizycznych nie-
ciggtosci MOHO ziemskim ptaszczu dominujg skaty budowane
przez mineraty krzemianowe o wyzszej gestosci i o sktadzie
bogatym w magnez, a takze zelazo. Wzrost gestosci w gigb
planety warunkowany jest sitg grawitacji, odpowiadajgcg za
stopniowy przyrost ci$nienia w miare rosngcej gtebokosci
(w przypadku skat méwi sie o cisnieniu litostatycznym, a zbior-
czo dla wszystkich substancji budujgcych wnetrze Ziemi
— 0 ci$nieniu geostatycznym). Materia tworzgca jgdro Ziemi
— jego zewnetrzng powtoke wystepujacg w formie ptynnej oraz
jadro wewnetrzne o statym sktadzie skupienia — ma najwyzsze
wartosci gestosci, tylko nieco obnizone w przypadku budowa-
nego przez ciekly stop jgdra zewnetrznego. Z punktu widze-
nia sktadu chemicznego jgdro w jego obu czesciach buduje
przede wszystkim zelazo z kilkuprocentowg domieszkg niklu.
Cata przedstawiona zmienno$¢ w obrebie naszej planety udo-
kumentowana jest przede wszystkim poprzez dane dotyczgce
rozchodzenia sie fal sejsmicznych we wnetrzu Ziemi, a doktad-
niej rozktadu predkosci tych fal, silnie uzaleznionego od gestosci
osrodka ich propagacji, a takze stanu skupienia materii.

. Kriosfera to wyrézniana dodatkowo powfoka Ziemi zbudowana z lodu, obejmujqca gtéwnie lqdolody i lodowce; stanowi ona element hydrosfery. Pierwszy czton tego terminu pochodzi od greckiego kryos - lodowate zim-

no, mréz. Do $wiatowej nauki termin ten wprowadzit Polak, wybitny geofizyk i meteorolog, stynny polarnik Antoni Bolestaw Dobrowolski (1872-1954). Z kolei termin pedosfera oznacza najcieriszq powtoke

Ziemi, reprezentowangq przez gleby. Pochodzi od greckiego wyrazu pedon oznaczajqcego grunt.

2. Stowo atmosfera, wywodzqce sie ze stowa atmos [gr. para wodnal], ukut i jako pierwszy w nauce zastosowat holenderski przyrodnik, autor prawa zatamania swiatta, Willebord Snellius (1580-1626).

3. Eduard Suess (1831-1914) byt jednym z prekursoréw nowoczesnej geologii, zwtaszcza w zakresie tektoniki oraz geologii regionalnej. Wprowadzit wiele pojec i koncepcji, ktére do dzis funkcjonujq
w nauce - m.in. zasugerowat istnienie w przesztosci paleokontynentu Gondwana oraz paleooceanu Tetyda. Stworzyt termin waryscydy dla péznopaleozoicznego pasma orogenicznego w Europie
Srodkowej i zachodniej (nazywanego tez hercynidami). Byt wybitnym badaczem Alp oraz Masywu Czeskiego. Autor cenionego, w swoim czasie czotowego podrecznika do geologii Das Antlitz der

Erde (Oblicze Ziemi).

4. Wyraz kamieri ma charakter potoczny i w nomenklaturze naukowej z zakresu geologii oraz dyscyplin jej pokrewnych uzywany jest rzadko i niechetnie. Stosuje sie go w pojeciach pobocznych, np.

kamienie ozdobne, kamienie szlachetne.



Skad zatem bierze sie pojecie litosfery i jak je poprawnie —
wobec powyzszego, spoéjnego schematu — zastosowac?
Wyszczegolnianie tej powtoki nie stoi w sprzecznosci z za-
rysowanym podziatem budowy Ziemi. Nie powinno sie jej
jednak w ten podziat wigczaé. Wyrdznianie litosfery wynika
bowiem z innego kryterium — opiera sie ono nie na zmien-
nosci sktadu chemicznego czy mineralnego ani na réznicach
gestosciowych, a na zréznicowanych wtasnosciach me-
chanicznych skat na dystansie pierwszych kilkuset kilome-
trow w gtgb Ziemi. Okazuje sie, ze wierzchnie 100-200 km
(Ryc. 1) reprezentowane jest przez powtoke zachowujaca
sie sztywno, a przy tym deformujgca sie w sposob kruchy
(w ujeciu wielkoskalowym i w pewnym uproszczeniu, poniewaz
skaty tworzace litosfere w przewazajgcej czesci, zwtaszcza na
wiekszych gtebokosciach podlegajg deformacjom podatnym,
a wiec zachodzgcym bez przerwania ciggtosci osrodka).
Powtoka ta na Ziemi jest podzielona wspotczesnie na co naj-
mniej kilkanascie olbrzymich, oddzielonych od siebie segmen-
téw. Segmenty te to plyty litosfery, zbudowane ze skorupy,
ale ponadto — w przewazajgcej mierze — z podscietajgcej jg
najwyzszej partii gérnego ptaszcza. Znaczgce zréznicowanie
grubosci (uzywajgc geologicznej terminologii: migzszosci) litos-
fery wynika z faktu, iz ma ona rézny charakter w przypadku ob-
szarow oceanicznych i kontynentalnych, w czym koresponduje
z podziatem skorupy na dwa typy reprezentujace te Srodowi-
ska. Méwimy o litosferze oceanicznej oraz kontynentalnej.
Pierwsza jest ciensza (Ryc. 1), w swej najptytszej czesci
zbudowana ze skat o wyzszych niz na kontynentach gesto-
Sciach (tworzg skorupe oceaniczng o, w uogolnieniu, bazal-
towym sktadzie). Litosfera kontynentalna ma w swej gorne;j
partii skorupe o przecietnie pieciokrotnie wiekszej migzszosci
(30-35 km) niz typowa litosfera oceaniczna (w przypadku
ktérej skorupa ma 6-7 km), a przy tym zbudowang z Izej-
szych skat i majgcg po usrednieniu sktad granitoidowy. Taka
odmiennos¢ cech w obrebie ziemskiej litosfery ttumaczy je-

den z podstawowych procesow tektoniki ptyt, czyli subdukcje
ciezszej litosfery oceanicznej pod kontynentalng zachodzaca
w wyniku ich konwergenciji.

Poniewaz litosfera stanowi czytelnie wyodrebniajgcg sie, udo-
kumentowang pomiarami geofizycznymi warstwe, znajdowacé
sie pod nig musi strefa o wyraznie odmiennych wtasnosciach,
stojgca wobec niej w kontrascie. Jest nig astenosfera, ktorej
nazwa wywodzi sie nie od substanciji jg budujgcej, jak jest to
w przypadku lito- czy hydrosfery, a od jej wtasciwosci. Stowo
asthenes oznacza po grecku staby. Oddaje to adekwatnie wia-
snosci mechaniczne charakteryzujgce 150-300 km wewnatrz
Ziemi znajdujgce sie bezposrednio pod litosferg (Ryc. 1). Skaty
budujgce astenosfere, w odréznieniu od sztywnej litosfery,
zachowujg sie bowiem plastycznie i takg ceche nadajg catej
tej warstwie. W bardzo powolnym tempie ptyng one poprzez
procesy petzania w stanie statym (materia w formie ciekiej
wystepuje w astenosferze w wyraznej mniejszosci), stano-
wigc swego rodzaju pasy transmisyjne dla znajdujgcych sie
ponad astenosferg sztywnych segmentow — piyt litosferycz-
nych, ktére dryfujgc, zderzajg sie ze sobg, pograzajg pod
siebie, wzajemnie rozsuwajg lub przemieszczajg wzdtuz
swych wspadlnych granic. Ruch astenosfery jest efektem
funkcjonowania w ziemskim ptaszczu pradow konwencyjnych
wynikajgcych z réznic termicznych pomiedzy dolnym a gér-
nym ptaszczem. Materia ptaszcza (nalezy przypomniec, ze
gtéwnie w postaci skat, a wiec w statym stanie skupienia)
powoli cyrkuluje w formie tzw. komorek konwekcyjnych® lub
wznosi sie w postaci gigantycznych stupéw znanych jako
piéropusze ptaszcza. Cieplejsza substancja wystepujgca
w spagowej czesci ptaszcza, w kontakcie z jeszcze goret-
szym jgdrem wznosi sie, zas chtodniejsza ulega pogrgzaniu.
W sasiedztwie litosfery przemieszcza sie natomiast wzdtuz
tej granicy, w przyblizeniu poziomo. Pojecie astenosfery jest
znacznie starsze niz powstata w latach 60. XX wieku teoria

Rycina 1. Schemat zestawiajacy niezalezne od siebie podzialy przypowierzchniowej czesci Ziemi na skorupe i ptaszcz oraz litosfere i astenosfere

(wedfug Davisa i in., 2011, zmodyfikowane)

5. Analogiczny proces konwekgji materii zachodzi takze w cieklym jqdrze zewnetrznym. Jego efektem jest wystepowanie wokot tzw. biekitnej planety pola magnetycznego, odpowiedzialnego za istnienie magnetosfery. Jest to
zjawisko zbawienne dla wystepowania zycia na Ziemi, poniewaz odpycha strumienie zabdjczego promieniowania oraz czgstek elementarnych emitowanych przez Storice, znane pod nazwgq wiatru stonecznego.



tektoniki ptyt. Funkcjonowanie tej stabej, tatwo podlegaja-
cej deformacjom warstwy wewnagtrz Ziemi zasugerowano
piecdziesigt lat wczesniej [Barrell, 1914] w ramach rozwoju
koncepciji izostazji. Thumaczy ona zréznicowanie rzezby po-
wierzchni planety pograzaniem sie oraz dzwiganiem sztyw-
nych blokow litosferycznych o réznej masie, zachodzgcym
dzieki uginaniu sie stabej astenosfery. Wymienione ruchy
pionowe, obserwowane wskutek zmian ciezaru litosfery
(np. w wyniku pojawienia sie lub zaniku Igdolodu) lub zaist-
nienia réznic w jej migzszosci (np. wskutek ruchow gorotwor-
czych), ukierunkowane sg na osiggniecie stanu okreslanego
pojeciem réwnowagi izostatycznej.

Procesy tektoniki ptyt, dyktujgce permanentng przebudowe
litosfery na Ziemi, sg niewyobrazalnie powolne. Jak wskazujg
pomiary satelitarne, a takze obliczenia oparte na danych po-
Srednich zapisanych w skatach pochodzacych z dawnych epok
czasu geologicznego, obszary wyznaczane powierzchniami
rzedu dziesigtek miliondéw kilometréw kwadratowych przemiesz-
czajg sie z predkoscig kilku, maksimum kilkunastu centymetrow
na rok, a wiec w tempie absolutnie niedostrzegalnym przez
ludzkg percepcje. Gdy jednak wezmie sie pod uwage geolo-
giczng skale czasu (Ziemia ma ponad 4,5 mid lat®), liczong
w milionach lat, przebieg tych zjawisk pocigga za sobg we-
drowke ptyt litosfery na dystansach rozpatrywanych w skali
catej planety: mierzonych w tysigcach i dziesigtkach tysiecy
kilometréow. Dla przykfadu, fragmenty kontynentalne stano-
wigce dzi$ obszar Polski przed ok. 500 min lat (w kambrze)
znajdowaly sie na potkuli potudniowej i to ponizej zwrotnika
Koziorozca. Z tymi pozornie slamazarnymi procesami wigzg
sie tez gigantyczne oddziatywania sitowe w obrebie litosfe-
ry, skutkujgce m.in. trzesieniami ziemi, wulkanizmem oraz
innymi powigzanymi z nimi kataklizmami (np. falami tsunami
i katastrofalnymi osuwiskami).

Réznicowanie (inaczej dyferencjacja) naszej planety — za-
chodzace po uformowaniu sie jej z zageszczonego skupiska
gazu, pytu i drobnych okruchdéw materii krgzgcych wokot ro-
dzgcego sie Stonca i docelowo skutkujgce koncentryczna,
warstwowg budowg Ziemi — nie trwato dlugo. Najstarszy dotad
krysztat cyrkonu — mineratu typowego dla skat pochodzgcych
z ziemskiej skorupy — wydatowany zostat na 4,4 mid lat 7,
czyli ma zaledwie ok. 150 min lat mniej niz szacowany wiek
catego globu. Mozna wnioskowac, ze byto to juz po okresie
zdominowania powierzchni Ziemi przez tzw. oceany magmy,
kiedy to przewazajgca czes¢ planety nie byfa jeszcze po-
kryta zastygtg powtokg w formie skat. Przynajmniej od ok.
4 mld lat — a co sugerujg wymienione dane geochronologicz-
ne, prawdopodobnie od jeszcze dtuzszego czasu — mozna
w przypadku Ziemi méwi¢ o skorupie, ktéra funkcjonuje po-
wyzej bardziej gestego ptaszcza. Mozna tez zaktadac, ze
juz wéwczas funkcjonowaty takze litosfera oraz astenosfera,
jednak przez pierwsze dwa miliardy lat te dwie warstwy (sfery)

mechaniczne miaty inne cechy niz obecnie. Wigzato sie to
z faktem, iz wnetrze Ziemi byto wéwczas znaczaco cieplejsze
niz aktualnie.

Zatozenie o istnieniu skorupy (i litosfery) ziemskiej od ponad
4 mld lat nie oznacza, ze skaty obserwowane dzi$ na po-
wierzchni naszej planety majg taki wiek. Procesy tektoniki ptyt
powoli, ale bezustannie przerabiajg materie budujgcg skoru-
pe i catg litosfere. Podlega ona intensywnemu, by tak rzec,
recyklingowi. W przypadku litosfery kontynentalnej — przede
wszystkim jej skorupowej czesci — recykling ten wigze sie
Z procesami orogenicznymi (gorotworczymi), magmatyzmem
i metamorfizmem, a wreszcie z zachodzacymi na powierzch-
ni: wietrzeniem, erozjg i sedymentacja. Z kolei litosfera
oceaniczna niemalze w cato$ci ulega destrukcji w wyniku
procesow subdukcji. Jest bowiem pogrgzana w nizej poto-
zonym ziemskim ptaszczu i to, jak wykazujg badania metodg
tomografii sejsmicznej, na gtebokosci znacznie wieksze niz
astenosfera. Najstarsza skorupa oceaniczna funkcjonujgca
w obrebie oceanicznych czesci ptyty tektonicznej ma dzis
zaledwie ok. 200 min lat®. Gdy pojawia sie pytanie, dlaczego
— w efekcie tego sukcesywnego i skutecznego niszczenia litos-
fery oceanicznej — nie wystepuije jej deficyt, nalezy wyjasnic,
ze jest ona jednoczesnie produkowana na grzbietach srodo-
ceanicznych, gdzie w ten sposéb dokonuje sie rozrost dna
morskiego. Procesy destrukgciji litosfery wynikajgce ze zderza-
nia sie i subdukc;ji ptyt oraz zjawiska jej produkgji (tzw. akreciji)
w strefach spreadingu sg zbilansowane, co wigze sie m.in.
ze statym promieniem Ziemi w trakcie niemal catej jej historii,
poza najbardziej poczatkowymi fazami formowania sie planety.
Jak wykazaty doktadne pomiary i modele komputerowe,
wspotczesnie sumaryczne dtugosci granic konwergentnych
oraz dywergentnych miedzy ptytami litosfery na naszym
globie sg zblizone. Jedne i drugie wynoszg tgcznie ponad
60 tysiecy kilometrow.

Istnieje wiele zjawisk potwierdzajgcych poprawnos¢ zato-
zen teorii tektoniki ptyt litosfery. Poza danymi paleomagne-
tycznymi, a takze pomiarami dostarczanymi przez geodezje
satelitarng czy gtebokie badania geofizyczne, interesujg-
cymi dla nich $wiadectwami sa wybrane typy skat. Nalezg
do nich m.in. pochodzgce z dawnych stref subdukcji piyt,
a znajdowane dzi$ na powierzchni — eklogity (Ryc. 2).
S3 one zbudowane gtéwnie z granatow i omfacytow (rzadkiej
odmiany piroksendéw), a wiec z mineratéw o podwyzszonej
gestosci i stanowig — zmetamorfizowane na znaczacych,
przekraczajgcych 40-50 km, a czasami nawet 100 km gte-
bokos$ciach — skaty o skladzie bazaltowym. Zwykle eklogity
to pozostatosci po dawnej skorupie oceanicznej pogrgzone;j
wskutek subdukcji. Powstawanie tych skat wigze sie z bardzo
wysokimi ci$nieniami (ponad 12-15 kbar, czesto >25 kbar),
ktore wystepujg wytgcznie na gtebokosciach odpowiadajg-
cych gérnemu ptaszczowi Ziemi. Bazalty — jeden z najpow-

6. Dokiadny wiek Ziemi to, jak sie dzis uwaza, 4,567 mid lat (zob. postanowienia Miedzynarodowej Komisji ds. Stratygrafii przy Miedzynarodowej Unii Nauk Geologicznych: https:/stratigraphy.org/chart#latest-version).
Zostaton ustalony na podstawie datowari radiometrycznych meteorytdw (z grupy chondrytdéw) oraz dzieki poréwnaniom danych izotopowych dotyczqcych meteorytow oraz mineratow ofowiu wystepujgcych na Ziemi.
Podany wyzej wiek okresla powstanie najstarszych sktadnikéw chondrytéw, tzw. inkluzji wapniowo-glinowych (CAl), a wiec koresponduje z najbardziej wstepnymi fazami formowania sie planety. Inny padajqcy niekiedy
w publikacjach naukowych wiek Ziemi to 4,54 mld lat. Okres ok. 30 min lat stanowiqcy réznice w stosunku do starszej daty byt najprawdopodobniej niezbedny dla uformowania sie Ziemi jako obiektu planetarnego, w tym

wyksztatcenia sie jego jgdra.

7. Datowania radiometryczne metodq uran-otéw przeprowadzone na ziarnach cyrkonéw wystepujqcych w prekambryjskich (archaicznych) zlepiericach z Jack Hills w zachodniej Australii, wykazaty

wiek najstarszego znalezionego dotqd krysztatu powstatego na Ziemi. Jest on rowny 4,404 mld lat.

8. W obrebie kontynentdw miejscami mozna tez natrafi¢ na réznych rozmiaréw fragmenty gérnych partii kopalnej litosfery oceanicznej - tzw. ofiolity. Najstynniejsze z nich znajdujq sie na Cyprze
(ofiolit Troodos) oraz w Omanie (ofiolit Semail). Tego rodzaju fragmenty dawnej, liczqcej ok. 400 min lat litosfery oceanicznej znajdujq sie réwniez w Polsce, na Dolnym Slgsku. Jest to tzw. ofiolit

sSrodkowosudecki, ktérego najwiekszq czes¢ stanowi Masyw Slezy.



Rycina 2. Eklogit - skata metamorficzna powstajaca na gfebokos$ciach przekracza-
jacych 50 km (a wiec ponizej typowego poziomu powierzchni MOHO w przypadku
skorupy kontynentalnej). Dokumentuje procesy subdukcji i kolizji ptyt litosferycz-
nych. Laminy réZowo-jasnobrazowe zbudowane sq z granatow, a jasnozielone

z omfacytow. Probka pochodzi z metamorfiku Ladka-Snieznika w Sudetach.

szechniejszych rodzajow skat wulkanicznych — oraz skaty im
pokrewne chemicznie sg typowe dla przypowierzchniowych
partii litosfery i na ptaszczowe gtebokosci trafi¢ mogg w za-
sadzie wytgcznie w wyniku ich pogrgzenia w strefie konwe-
rgencji ptyt tektonicznych. Wraz z tworzgcymi podstawowy
budulec dna oceanicznego bazaltami, a takze zdepono-
wanymi na nich osadami, w obrebie subdukowanego ptfata
litosferycznego na znaczace gtebokosci pograzane sg duze
ilosci wody, co sprzyja procesom topienia skat zachodzgcym
w nadlegtej ptycie. To z kolei prowadzi do rozwoju magma-
tyzmu, objawiajgcego sie m.in. zjawiskami wulkanicznymi,
typowymi dla stref subdukcji (np. Andy, Indonezja, Karaiby).
Skaty eklogitowe — istotne jako swoisty przyrodniczy doku-
ment globalnych procesow tektonicznych — spotykane sg
w wychodniach na powierzchni Ziemi wzglednie rzadko
i najczesciej w niewielkich ilosciach. Wynika to z faktu, ze ich
wystepowanie wymaga wczesniejszego przemieszczenia ich
(tzw. ekshumaciji) z gtebokosci przekraczajgcych przecietng
migzszo$¢ kontynentalnej skorupy ziemskiej, wynoszaca ok.
30-35 km®. Na terytorium Polski mozna jednak natkngc¢ sie
na niewielkie wystgpienia skat eklogitowych. Szereg ich nie-
wielkich odstonieé znajduje sie na Dolnym Slgsku, przede
wszystkim w Sudetach, a doktadniej w Masywie Snieznika,
stanowigcym element regionalnej jednostki geologicznej
o nazwie metamorfik Ladka-Snieznika™.

Do dzis$ nie ustalono doktadnie i ponad wszelkg watpliwosé,
kiedy rozpoczely sie na Ziemi' procesy typowe dla tektoniki
piyt litosfery. Wedtug czesci badaczy bylto to jeszcze w ha-
deiku — pierwszym eonie w historii planety, czyli wczesniej niz
4 mld lat temu, podczas gdy sg naukowcy, ktérzy okreslajg
ich poczatek na ok. 700 min lat temu. Najczesciej przyjmu-
je sie jednak, ze procesy tektoniki ptyt jako dominujgce dla
ksztattowania oblicza naszej planety funkcjonujg od schytku
archaiku (eonu nastepujgcego po hadeiku), czyli od ok. 2,5 mid
lat temu [Hawkesworth i in., 2020]. Zaktada sie przy tym, ze
w réznych czesciach globu nabieraty one znaczenia w réz-

nym czasie, na przestrzeni przynajmniej kilkuset milionéw lat.
To wtasnie z rozpoczeciem procesow tektoniki ptyt wigzac
nalezy uksztattowanie sie litosfery w jej formie analogicznej
do tej obserwowanej wspoétczesnie.

Pierwotna i mtoda Ziemia miata natomiast wyraznie inng
charakterystyke niz wspétczesna. Byta wowczas cieplejsza
(do dzi$ podlega przebiegajgcemu wcigz stygnieciu), a na-
silenie proceséw endogenicznych, zwtaszcza zjawisk wul-
kanicznych, byto wieksze. Z punktu widzenia ewolucji zycia
na Ziemi, a przede wszystkim intensyfikacji wystepowania
jego przejawdw — czyli wzrostu bioréznorodnosci, kluczo-
wa roéznice miedzy dawnym (wystepujacym w hadeiku oraz
archaiku) i dzisiejszym srodowiskiem wierzchniej czesci pla-
nety stanowita odmiennos$¢ atmosfery znajdujacej sie wokot
niej (w tym przede wszystkim jej inny sktad). Do ok. 2,5 mid
lat temu byta ona catkowicie lub w przewazajgcej mierze
beztlenowa (anoksyczna), podobnie zresztg jak wody oce-
aniczne, co w istotny sposob ograniczato rozwdj Swiata przy-
rody ozywionej. Wspomniany okres przetomu koresponduje
z momentem wyznaczajgcym, wedtug wielu naukowcow,
zafunkcjonowanie na dobre proceséw tektoniki ptyt litosfery.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wytworzenie sie atmosfery tleno-
wej jest przede wszystkim zastugg proceséw zachodzgcych
w $wiecie przyrody ozywionej, gtéwnie tlenotworczg aktyw-
noscig fotosyntetyzujgcych sinic (cyjanobakterii).

Nie ulega watpliwosci, ze litosfera stanowi niezbedne pod-
toze, swoiste szkietko podstawkowe dla zjawiska zycia.
Jest dla jego przejawéw materialnym fundamentem, przy
uwzglednieniu faktu, ze zycie na Ziemi funkcjonuje przede
wszystkim dzieki obecnosci — posiadajgcych korzystne dlan
cechy — hydro- i atmosfery'2. Nalezy tez pamietac, ze litosfera
nie jest powtokg wystepujgca wytgcznie w obrebie naszej
planety. Wyrdznia sie jg takze w przypadku innych planet
typu ziemskiego oraz ksiezycow, w tym na satelicie naszej
planety. Na Marsie ma ona mierzy¢ 500 km migzszosci, jak
wykazaty wyniki pomiaréw geofizycznych przeprowadzonych
w ostatnich latach przez Igdownik InSight. Z kolei litosfera
Ksiezyca siega niemalze jego srodka i liczy ponad 1000 km.
Obecnos¢ litosfery nie jest wiec czynnikiem determinujgcym
wystepowanie zycia. Zaznaczy¢ jednak warto, ze na wszyst-
kich obiektach Uktadu Stonecznego posiadajacych litosfere,
oprécz Ziemi, powtoka ta ma charakter zwarty i nieruchomy.
Taki typ jej budowy oddawany jest obrazowym anglojezycz-
nym pojeciem stagnant lid (stagnujgcego, nieruchomego
wieka). Wylgcznie na naszej planecie bezustannie trwajg
intensywne, dynamiczne procesy przebudowujgce litosfere.

Gdy rozwaza sie kwestie obecnosci zycia na Ziemi, jego bo-
gatej réznorodnosci, warunkdw sprzyjajacych jego pojawieniu
sie oraz rozkwitowi, uwzglednianie litosfery jako podstawo-
wego elementu systemu warunkujgcego istnienie zycia nie

9. Skorupa kontynentalna osigga miqzszos¢ ok. 70 km w strefach kolizji kontynentow. Wspdtczesnym przykiadem obszaru o tak znaczqco pogrubionej skorupie jest pasmo Himalajow, gdzie miejscami siega ona 80 km. Wiek-
sze migzszosci skorupy obserwuje sie réwniez w czesciach kontynentdw o najstarszym czasie konsolidacji— w tzw. kratonach. Dla przyktadu, kraton wschodnioeuropejski, ktorego fragment znajduje sie w pétnocnowschod-

niej Polsce, osigga na obszarze naszego kraju miqzszosc do ok. 50 km, a w potudniowej Finlandii 60-65 km.

10. Metamorfik to w terminologii geologicznej jednostka regionalna zbudowana przede wszystkim ze skat metamorficznych (przeobrazonych), a wiec uksztaftowanych przez rekrystalizacje w statym
stanie skupienia, pod wplywem zmian cisnienia, temperatury oraz obecnosci naprezen o genezie tektonicznej.

11. Nalezy tu zaznaczyc, ze Ziemia— wedtug obecnego stanu wiedzy - jest jedynq planetq w Uktfadzie Stonecznym, na ktérej stwierdzono procesy tektoniki ptyt. Pozostate planety skaliste (Merkury,
Wenus, Mars) oraz ksiezyce nie ujawniajq przekonujqcych przestanek na ich wystepowanie: ani obecnie, ani w przesztosci.

12. Istnieje takze ekosystem tzw. glebokiej biosfery. Organizmy zywe, ktérych metabolizm nie jest oparty na tlenie, zostaly udokumentowane w litosferze na gtebokosciach setek metréw lub wrecz
kilometréw. W gtebokiej biosferze egzystujq proste organizmy jednokomérkowe: archeony oraz bakterie.



Rycina 3. Callot, Jacques (1592-1635) - Mundum tradidit disputationi eorum.
Zrédto: domena publiczna.

Rycina 4. Szkofa pitagorejska. Zrédio: domena publiczna.
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powinno by¢ pomijane. Specyficzne cechy litosfery, zwtaszcza
jej gornej, przypowierzchniowej czesci (w tym zréznicowanie
sktadu, objawiajgce sie roznorodnymi typami skat i budujgcych
je mineratéw, wynikajgcymi m.in. ze zmiennosci ich chemizmu),
istotnie wplywaja na swiat przyrody ozywionej, np. poprzez
specyficzne typy gleby, rézne zdolnosci skat do magazynowa-
nia wod podziemnych i inne cechy zalezne od skalnego pod-
toza. Takze wielkoskalowe procesy, ktérym podlega litosfera
na naszej dynamicznej planecie — ujmowane zbiorczo jako
tektonika ptyt — istotnie wptywajg na przyrode ozywiong. Dryf
ptyt kontynentalnych i ich zderzanie si¢ prowadzgce do po-
wstawania pasm gorskich, a takze otwieranie sie i zamykanie
oceanow od miliardow lat ksztattujg oblicze Ziemi jako miejsca
egzystencji zywych organizmow. Funkcjonowanie obszarow
o nasilonych procesach wulkanicznych — skoncentrowanych na
ladach w strefach subdukgc;ji, gteboko pod wodg wzdtuz grzbie-
téw srodoceanicznych, czy nad tzw. plamami gorgca — takze
decyduje o warunkach funkcjonowania zycia. Prawdopodobnie
nasilony wulkanizm wynikajacy ze specyficznego rozktadu stref
aktywnosci tektonicznej w skali globalnej byt odpowiedzialny
za przynajmniej czes¢ wielkich wymieran w historii Ziemi, np.
to na przetomie permu i triasu. Z kolei bezustanne przemiesz-
czanie sie ptyt litosfery — odbywajace sie wprawdzie bardzo po-
woli, jednak trwale przebudowujgce uktady i modyfikujgce po-
tozenie lgdoéw, morz i ladolodéw — przyczynia sie do mierzonej
w tysigcach i milionach lat zmiennosci klimatu, rejestrowane;j
na poszczegolnych obszarach naszej planety. Konkluzja jest
zatem jednoznaczna. Procesy zachodzace w litosferze, a takze
sama jej specyfika wywieraly i wcigz majg ogromny wptyw na
obecnos¢ oraz ewolucje zycia na Ziemi, jak rowniez na obraz
catej jego aktualnej i przysztej bior6znorodnosci.

W starozytnosci, w szkole filozoficznej funkcjonujacej wokot
Pitagorasa, stworzona zostata piekna koncepcja harmo-
nii sfer. Dotyczyta ona ciat niebieskich, a wiec astronomii,
uwzgledniata prawidiowosci rzgdzgce muzyka, a opiera-
ta na zaleznosciach matematycznych. Nie odnoszac sie
do meritum tej teorii, mozna pokusi¢ sie o postuzenie sie
pojeciem harmonii, by w sensie metaforycznym dostrzec jg
takze w kontekscie sfer wyréznionych na naszej planecie.
Szczegodlne, harmonijne wspoizaleznosci pomiedzy atmos-
fera, hydrosferg i litosferg, a takze istnienie w przypadku
Ziemi kolejnych sfer (np. realnie kulistego w obrysie jgdra
generujgcego magnetosfere), pozwalajg na funkcjonowanie
wyjatkowego fenomenu, jakim jest zycie. Zaleznosci te wy-
magajg dalszego poznawania, takze przez nauki geologiczne,
by pozwoli¢ na jak najpetniejsze poznanie tego jedynego
w swoim rodzaju zjawiska. u
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Bioroznorodnosc¢
w Swiecie ekstremofili

- od poczatkow zycia na Ziemi po czasy wspotczesne

Ewa Borowska

Organizmy ekstremofilne, czyli organizmy zdolne do przetrwania
W najbardziej ekstremalnych warunkach, odnajdziemy we wszyst-
kich trzech domenach, tj. wsrod: archeonéw (tac. Archaea),
bakterii (tac. Eubacteria) i eukariontow (tac. Eucarya). Na dwie
pierwsze domeny skfadajg sie organizmy prokariotyczne —
pozbawione jgdra komorkowego, a na ostatnig — organizmy
jadrowe. Kazda z domen charakteryzuje sie innymi cechami
biologicznymi, jednakze wszystkie domeny wystepujg w catej
biosferze ziemskiej, tj. w litosferze, hydrosferze i atmosferze
(Ryc. 1). Nalezy zaznaczy¢, iz czesto uzywa sie nazwy polie-
kstremofil — odnosi sie ona do organizméw ekstremofilnych
narazonych na wiecej niz jeden czynnik ekstremalny.

Cofnijmy sie do poczgtkéw formowania sie naszej planety,
zaczynajgc od czaséw hadeiku — eonu w dziejach Ziemi, kiedy
dopiero tworzyta sie skorupa ziemska, powstawaty najstarsze
skaty i ocean oraz Ksiezyc. Kolejny eon, datowany na 4 mid lat
temu, odegrat znaczaca role w formowaniu sie zalgzkéw zycia
jednokomoérkowego i bezjgdrowego. Okoto 3,8 mid lat temu
pojawity sie prymitywne formy ,,przesztego” zycia jednoko-
moérkowego, a nastepnie pierwsze bakterie fotosyntetyzujgce
ukryte w matach stromatolitowych — byty to cyjanobakterie,
czyli sinice, ktore szybko rozprzestrzenity sie wowczas w wo-

dach. Najstarsze znane nam maty sinicowe zostatly zidenty-
fikowane u wybrzezy zachodniej Australii, w Zatoce Rekina.
Nastepnym waznym okresem w dziejach Ziemi, dotyczg-
cym rozwoju mikroorganizmow, byta tzw. katastrofa tlenowa
(2,4 — 2 mid lat temu), kiedy to nastgpity ogromne zmiany $ro-
dowiskowe, w wyniku ktérych zamiast atmosfery beztlenowej
pojawita sie tlenowa. Wplyneto to na wymieranie pierwszych
mikroorganizméw beztlenowych oraz dostosowanie sie mi-
kroorganizméw do czynnikéw redukujgcych. W atmosferze
archaiku mielismy do czynienia z wysokim stezeniem cyja-
nowodoru, siarkowodoru, dwutlenku wegla czy tlenku wegla,
panowalo takze ogromne cisnienie. Dynamicznie zmieniajgce
sie warunki oraz czynniki oddziatujgce na skaty wulkaniczne
powodowaty powstawanie roznych mineratéw. Dzigki temu
byly one tatwiej dostepne dla pierwszych mikroorganizmaow.
W czasie wspomnianej katastrofy tlenowej organizmy foto-
syntetyzujgce wytwarzaty takze metan, a promieniowanie UV
wptywato na tlen, ktéry nastepnie reagowat z metanem, co
doprowadzito do stabilizacji pierwotnej tlenowej atmosfery.
Kolejne procesy na Ziemi powodowaty dalsze zmiany w jej
lito-hydro-atmosferze. 1,5 mid lat temu pojawity sie organizmy
eukarioryczne (posiadajace jgdro komorkowe), ktérych powsta-
nie wyjasniajg teorie endosymbiozy i wtdrnej endosymbiozy.

Rycina 1. Przykiady $rodowisk ekstremalnych na Ziemi [na podstawie Merino i in., 2019]
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Pierwsze organelle komérkowe zaistniaty w wyniku interakc;ji
mikroorganizmow — wedtug teorii endosymbiozy mitochondria
powstaty z proteobakterii, natomiast chloroplasty z sinic. Wtérna
endosymbioza stawia teze, iz bakterie zostaty pochtoniete
przez organizm wolnozyjacy, stajgc sie niejako jego symbion-
tem. Ciggle zmieniajgce sie w poczatkowych eonach Ziemi $ro-
dowisko wymuszato adaptacje i interakcje z kolejnymi nowymi
gatunkami mikrobow w réznych niszach ekologicznych. Zarow-
no czynniki fizyczne, chemiczne, jak i biologiczne wptywaty na
uksztattowanie sie habitatéw i bior6znorodnosé organizméw
ekstremofilnych, zamieszkujgcych przerézne srodowiska — od
gteboko potozonych kominéw hydrotermalnych (uznawanych
odpowiedzialnymi za ksztattowanie pierwszych zwigzkow
organicznych), przez skaty, czyli litosfere, po atmosfere.

Najbardziej zr6znicowane srodowiska na Ziemi wskazujg
Sciste symbiozy z organizmami ekstremofilnymi — symbioza
to kluczowe zjawisko dotyczgce przetrwania istot wyzszych,
w tym ludzi. Przyktadami najzasobniejszych w gatunki i bio-
réznorodnos¢ miejsc sg: Wielka Rafa Koralowa u wybrzezy
pétnocno-wschodniej Australii oraz lasy deszczowe Ameryki
Potudniowej. Dodatkowo, wiele nie tylko ziemskich czynnikéw
wplywa na bioréznorodnos¢ i reakcje oraz zaleznosci miedzy
organizmami — mowa m.in. o zmianach klimatycznych, ale tak-
ze o kosmicznym wptywie Ksiezyca. Od niego wtasnie zalezy
sporo procesow zwigzanych z rozmnazaniem i synchronizacjg
zaptodnienia. Jest to jedno z najciekawszych zjawisk na naszej
planecie, do tej pory nie do konca wyttumaczone.

Pustynia Atakama reprezentuje pierwotne i jedno z najstarszych
srodowisk na $wiecie, co stanowi idealny model do badania
pochodzenia zycia. Wiedze zdobytg podczas poznawania po-
liekstremofilli (mikroorganizmoéw odpornych na wiecej niz jeden
ekstremalny czynnik Srodowiskowy) mozna przetozy¢ na poszu-
kiwanie zycia na Marsie, Ksiezycu czy innych ciatach niebieskich
Uktadu Stonecznego oraz poza nim. Procesy geochemiczne
i geomikrobiologiczne na tej pustyni utworzyly ztoza ,stonej
skatly” sktadajgcej sie gtownie z halitu (mineratu krystalicznego
zbudowanego z NaCl i innych soli powstatych w wyniku odpa-
rowania stonej wody). Niektore procesy — takie jak tworzenie
sie ciektych wtrgcen (uwiezionych pecherzykow cieczy i pary
w krysztatach) w starozytnych ztozach soli — pozwalajg zacho-
wac dane dotyczgce sktadu, temperatury i ci$nienia paleosro-
dowiska. W ostatnich latach wzbudzity one zainteresowanie
naukowcow jako mozliwy habitat waznych biomarkeréw (grup
zwigzkow organicznych) znajdujgcych sie w skatach.

W badaniach na organizmach ekstremofilnych duze znaczenie
ma zastosowanie innowacyjnych metod w potgczeniu ze zna-
nymi juz narzedziami do oceny ich potencjatu w biotechnologii.
Wyrazne interakcje miedzy mikroorganizmami i mineratami
ujawniajg roznorodne naturalnie wystepujgce mechanizmy
wplywajgce na wewnetrzng symbioze mikroorganizmow, kiére
powstajg w niekorzystnym, ekstremalnym srodowisku, nape-
dzanym procesami metabolicznymi. Wspomniana pustynia
Atakama, ale takze inne miejsca ze specyficznym sktadem
mineralnym sg szczegolnie bogate w unikatowe mikroorgani-
zmy. Poczawszy od architektury skat i sktadu mineralogicznego
konsorcjéw mikroorganizmow endolitycznych, po badanie pro-
ceséw geomikrobiologicznych zachodzgcych w skatach, mozna
wykazac, jakie sg strategie przetrwania w takich warunkach,
CO sprzyja rozprzestrzenianiu sie drobnoustrojéw w tego typu
skatach, jak oddziatujg one na konsorcja mikrobiologiczne,
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takie jak matryca biofilmu i/lub podpowierzchniowe litoautotro-
ficzne ekosystemy drobnoustrojow (SLME). Ponadto waznym
pytaniem jest kserokonserwacja (z ang. xeropreservation —
konserwacja poprzez suszenie) struktury komorki i aktywnosci
metabolicznej. Biofilmy tworzone sg gtéwnie przez konsorcja
mikroorganizméw zaréwno w wyniku trudnych/stresujacych
warunkow srodowiskowych, jak i w celu stworzenia i utrzy-
mania rownowagi mikrosrodowiska. Badania prowadzone na
biofilmach ujawnity r6znorodne substancje tworzgce matryce —
w tym pecherzyki btony zewnatrzkomérkowej (EMV) zawierajace
skiadniki peryplazmatyczne lub peryplazmatyczne i cytoplazma-
tyczne, zewnatrzkomérkowe substancje polimerowe (EPS),
takie jak polisacharydy, biatka, kwasy nukleinowe i lipidy — ktére
stabilizujg strukture oraz budowe biofilmu. Pomimo dostepnych
badan, biologia i chemia macierzy biofilmu utworzonej przez
organizmy endolityczne pozostaje zagadka.

Do najbardziej niepoznanych srodowisk ekstremalnych nale-
zg gtebie oceaniczne, kominy hydrotermalne i wyzsza partia
atmosfery. To tam do tej pory zidentyfikowano najmniej gatun-
kéw ekstremofilnych, jednakze najbardziej ciekawych. Przykta-
dem moze by¢ bakteria Deinococcus radiodurans — odporna na
najwyzsze dawki promieniowania jonizujgcego, wyizolowana
z atmosfery i terendw po katastrofie w Czarnobylu (Ukraina).
Fascynujgce sg takze wieloszczety Alvinella pompejana — to
jedyny znany bezkregowiec odporny na tak wysokie tempera-
tury (80°C) panujgce przy kominach hydrotermalnych, zyje on
w $cistej symbiozie z bakteriami, ktore utatwiajg mu prze-
twarzanie substancji chemicznych i chronig przed wysokimi
temperaturami. Nie mozemy takze zapominac, ze organizmy
ekstremofilne towarzyszg nam na co dzien, bytujgc w naszym
ciele i tworzgc mikrobiom (ogoét mikroorganizmow bytujgcych
w danym siedlisku), unikatowy dla kazdego czlowieka. Znajduja
sie one w jamie ustnej, zotadku czy jelitach, poprzez przetwa-
rzanie roznych substancji, pomagajg nam trawi¢ pokarmy, dzieki
czemu do organizmu dostarczane sg np. niezbedne witaminy.

Naukowcy z catego Swiata przescigajg sie w wynajdowaniu
lekéw na Smiertelne choroby, w tworzeniu substanciji, ktére
wspomogg ochrone srodowiska, czy w poszukiwaniu nowych
metod odzysku krytycznych surowcow z odpadow. W takich wy-
zwaniach mogg nam pomac wiasnie organizmy ekstremofilne,
ktére wytwarzajg specyficzne substancje — metabolity wtérne,
pozwalajgce im przetrwa¢ w trudnych warunkach. Ponadto
organizmy te sg testowane w warunkwch kosmicznych; wysy-
tajgc je na Miedzynarodowg Stacje Kosmiczng lub badajgc jak
zmienia sie mikrobiom astronautéw i habitatu na ISS, mozemy
odkry¢ zupetnie nowe zwigzki lub potencjat tych organizmoéw,
co pomoze nam w walce z réznymi zagrozeniami na Ziemi. m
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Atmosfera

W rozwoju

ztozonosci zycia na Ziemi

- od poczatkow zycia na Ziemi po czasy wspoétczesne

Mirostaw Makohonienko

Niebo ponad gtowami — swiatta bliskich i odlegtych swiatow

Unoszgc nieco gtowe, siegamy wzrokiem do nieba. Dostrze-
gamy ptyngce chmury, przelatujgce ptaki, przemieszczajgce
sie w dobowym rytmie ztociste Stonce. Na dziennym, jak
i nocnym firmamencie podgza w cyklicznej wedréwce sre-
brzysty towarzysz Stohca, narodzony w czesci z ziemskiej
materii. | cho¢ niedotykalny, jego grawitacyjne oddziatywanie
wywiera wptyw na nasze ziemskie zycie. Po zmroku, z dala
od Swiatet miast, naszym oczom ukazuje sig ok. 3000 gwiazd
najblizszej galaktycznej okolicy. Widzimy tylko te wieksze
z kregu mniej wiecej 300 swietlnych lat, malutkg czgstke
galaktycznej rodziny. Jeden sposrod nich daleki Swiat, pobty-
skujgcy z odlegtosci 2,5 min lat Swietlnych, to kosmiczna wy-
spa — galaktyka Andromedy, zmierzajgca z predkoscig okoto
400 tys. km na godzine, by spotka¢ sie z Mleczng Droga,
zmieniajgc wyglad naszego nieba. Na tle rozgwiezdzonej
koputy kilka szczegodlnych, btadzacych punkcikow, z grec-
kiego zwanych planetes. Niebianscy wedrowcy, od ktorych
odbite swiatto Stonca mknie juz nie lata, lecz ledwie kilka,
kilkadziesigt minut. Blask Saturna dobiegajgcy w czasie 71 minut,
jak latarnia znakujgcy niebo Jowisz w odlegtosci 33 minut,
czerwonawa poswiata Marsa trafiajgca do oka w krotkie 3,1 minuty,
czy zapowiadajgca jutrznie Wenus, od ktérej dzielg nas led-
wie 2,3 minuty $wietlnej drogi — mniej wiecej tyle, ile powolne
czytanie tej strony. Ich drobne Swiatetka, zanim dotrg do oczu,
przenikajg przez otulajgcy Ziemie powietrzny ptaszcz. Ruchy
atmosfery nadajg migotanie odlegtym swiatetkom. Jakze
w tym uktadzie blisko do Ksiezyca, z ktérego fotony biegng
tyle, co wypowiedzenie ,dzieh dobry” — zaledwie 1,3 sekundy.
Posrod codziennych Swiatet zdarzajg sie na niebie w oka
mgnieniu trawersujgce przestrzen meteory, rozbtyskujgce
wyrazniej z wysokosci 80 km, wzbudzone tarciem gestnieja-
cej atmosfery; podobnie jak gwattowne $wietlne btyskawice
w akompaniamencie grzmotow. Na co dzien wida¢ powietrzne
statki sunace z wolna od punku A do punktu B, jak i sztuczne
satelity okragzajgce po wielokro¢ glob, od niedawna ciggngce
formacjami kluczy, niby wedrujgce ptaki, zrzeszone w sys-
temie Starlink. Wsréd ponad 5000 aktywnych dzis satelitéw,
liczne sg wyposazone w przyrzgdy monitorujgce lady, wody
i stan atmosfery — to oczy i uszy dzisiejszej ziemskiej cywili-
zacji, skierowane zwykle na planete. W nieodlegtych czasach
czterech, pieciu pokolen wstecz, ok. 100 lat temu, zaden z tych
ludzkich wytworow nie rozswietlat jeszcze ziemskiego nieba,
nie przemierzat powietrznych przestworzy — ani oswietlone
aeroplany, ani tym bardziej sztuczne satelity.

Oczy i mysli czlowieka

Patrzgc w gore na odlegte swiatta, mysli wrazliwego cztowieka
wkraczajg w tajemnice kosmosu. Tym, ktérym bliska jest reli-
gijna wiara, przywotujg one obraz niebianskiego raju, lepszego
Swiata. Niebo z gwiazdami i storicem, kometami i btyskawicami
przyciggato cztowieka od prehistorycznych czasoéw, probujg-
cego na swoj uzytek wyttumaczy¢ to, co wzrokiem ogarniat,

Rycina 1. Sredniowieczne graficzne wyobrazenie sfery ziemskiej i jej relacji

z nieboskfonem (na gérze). Sfery ciaf niebieskich wedrujacych po niebosktonie,
otaczajace Ziemie umiejscawiang w centrum znanego éwczesnie $wiata doby
przedkopernikanskiej w cywilizacji zachodniej (na dole).

13



a czego dotkng¢ nie potrafit. Mysli siegajgce metafizycznej
gtebi nasuwajg sie same, zwtaszcza nocng porg przy ogni-
sku, gdy w ciszy i zadumie wpatrujemy sie w rozgwiezdzone
niebo. Raz skonstruowane opowiesci, znajdujgce postuch
ciekawych, wolne od formalnych ograniczen, po wielokro¢
powtarzane, wedrowaty w czasie i przestrzeni. Nazywamy
je mitami, ktére przenoszone byty przez korowody pokolen
wszystkich kultur rozwijajgcych sie pod ziemskim niebem.
Mity sktadaty sie na systemy wierzen religii pierwotnych, zwa-
nych szamanistycznymi, z nich przenikaty do pdzniejszych
religii doktrynalnych. Na nieboskionie lokowano bogéw, he-
rosow, niekiedy wybrancow rodzaju ludzkiego. Tam mieszkali
ci, ktérzy wtadali piorunami, sprowadzali deszcze badz susze,
jak i obdarzali ludzi zyciodajnym swiattem i cieptem. W dobie
cywilizacji antycznej i juz w tradycji chrzes$cijanskiej epoki
przedkopernikanskiej, na nieboskfonie wyobrazano sobie
koncentryczne sfery, zajmowane przez przemieszczajgce
sie ciata niebieskie (Ryc. 1). Ziemia z ludzmi — wybrancami
Swiata — znajdowata sie w ich centrum.

Zjawiska na niebie, takie jak komety czy zaémienia, sptywa-
jace z nieba katastrofalne powodzie czy tez wyniszczajace
susze przynoszgce gtod, tgczono z wyzszg wolg i ttumaczono
gniewem bogow, bedgcym odpowiedzig na ludzkie niegodziwe
uczynki. Jeden z przekazow o niszczycielskim potopie przetrwat
z drugiego tysigclecia przed narodzinami Chrystusa, odcisniety
trzcinowym stempelkiem, ukfadajgcym sie w kliny na tablicz-
kach z rzecznego mutu. Przywotany w eposie o bohaterskim
Gilgameszu, stat sie z czasem naszym wtasnym mitem cywi-
lizacji chrzescijanskiej, znanym jako biblijny potop. Zgodny
z gteboka wiarg nurt o charakterze naukowym w Swiecie
cywilizacji zachodniej, sformutowany w czasach nowozytnych,
a wyjasniajgcy ziemskie zjawiska gwattownymi zdarzeniami
tgczonymi z dziataniem chrzescijanskiego Boga, okreslono
mianem katastrofizmu. Zgodnie z nim, Swiat miat swoje czasy
przedpotopowe i po potopie. Pojmowanie swiata kreowanego
osobowg sitg wyzszg z czasem ustgpito obserwacjom i rozu-
mowaniu Charlesa Darwina, Charlesa Lyella i Jamesa Huttona.
Katastrofizm zastgpiono ideami samoistnego ewolucjonizmu
Swiata ozywionego i geologicznego unifromitarianizmu, zwa-
nego aktualizmem geologicznym.

W ciggu ostatnich stuleci, tj. od czaséw pionierow nowozytnej
nauki zachodniej pétkuli, nasza wiedza o otaczajgcym Swiecie
przeogromnie wzrosta. Gtebie domystéw i wyobrazen wypetnity
fakty opisywane liczbami, wyrazane miarg odlegtosci, masy,
predkosci, iloscig czastek, gestoscig czy sktadem atomow,
wyjasniane ciggiem przyczyn i skutkdw. Poznalismy zjawiska,
ktore obserwowac i mierzy¢ mozna dzi$ bezposrednio, jak
i zjawiska z czas6w dawno minionych, rekonstruowane przez
nauki okreslane stowotworczym archeo lub paleo. Nieograni-
czona wyobraznia i mistyka zeszty na plan dalszy, ustepujgc
miejsca racjonalnym wnioskowaniom opartym na obserwacji,
pomiarze i eksperymencie, formutowanym czasami w tzw.
prawa przyrody. Bywa, ze zdobywana na naukowej drodze
wiedza budowata i buduje u swych odkrywcéw dume oraz
poczucie wielkosci; bywa, ze wzbudza gteboki szacunek do
otaczajacego $wiata, obdarowujgc doznawaniem cudéw natury,
dokonujgcych sie tu na Ziemi w sferze jej grawitaciji, jak i tam
daleko w kosmicznej przestrzeni. W naszej drodze poznawania
w duzym stopniu rozwiktaliSmy juz dzi$ nature ciat niebieskich,
jak i szczegoty ziemskiej atmosfery otulajacej planete.
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Od stéw jezyka greckiego: atmos oznaczajgcego pare i spha-
ira opisujgcego wyodrebniong czes¢ przestrzeni, utworzono
okreslenie atmosfera. W sanskrycie, spokrewnionym z jezy-
kiem greckim przynaleznoscig do indoeuropejskiej wspolnoty
jezykowej, istnieje dla atmos blisko brzmigcy wyraz atman,
oznaczajgcy oddech. W hinduizmie atman to dusza stano-
wigca indywidualng jazn, obecng w kazdej zywej istocie.
Powietrze-para, oddech, duch, dusza i zycie — to okreslenia
powigzane ludzkim umystem. Skad te zwigzki? Jako orga-
nizmy stapajgce po ziemi dwoma nogami, znajdujemy sie
w istocie na dnie zyciodajnego powietrznego oceanu. W ma-
sach powietrza zanurzeni jak ryby w wodzie. Bez powietrza
nie ma dla nas zycia. Zyje ten, kto oddycha, a umiera ten,
ktory dech stracit. Bolesne odczucie braku powietrza na ko-
lejny oddech dotyczy nie tylko nas, lecz kazdego stworzenia
z krolestwa Animalia. Oddychajgc powietrzem w kazdej chwili
swojego zycia, bywa, ze o nim zapominamy, a jego wartos¢
z caftg moca docenia ten, kto je traci.

Ziemska atmosfera i zycie w czasie

Atmosfera jakg oddychamy dzi$, nie zawsze taka byta. Powietrz-
ny ocean to twor dynamiczny i podlegajgcy przemianom. Praat-
mosfera w samych poczgtkach formowania sie Ziemi powstata
z gazoéw obtoku solarnego, z ktérego utworzyto sie Stonce
i wszystkie krgzgce wokot niego planety. Byta najprawdopo-
dobniej zbudowana z wodoru, tlenku i dwutlenku wegla oraz
azotu. W drugim etapie do atmosfery poczely przedostawaé
sie gazy z rozgrzanych skat wnetrza Ziemi, z przepoteznych
erupcji wulkanicznych, jak i bombardowan materii z przestrzeni
okotoziemskiej. Zdarzenia te dziaty sie w burzliwym, najstarszym
eonie ziemskiej historii nazwanym hadeikiem, sytuowanym mieg-
dzy 4,5 a 4,0 mld lat temu. Tamta pierwotna atmosfera, mody-
fikowana ziemskimi gazami, nie nadawataby sie dla naszego
zycia. Nie bytaby nam przyjazna, jak przyjazne nie sg dzi$ ja-
kiekolwiek inne niz ziemska atmosfery Ukladu Stonecznego.
Choc jej gtownym skiadnikiem stat sig¢ azot (N,), pozostawaty
w niej bardzo wysokie ilosci dwutlenku wegla (CO,), spore ilosci
metanu (CH,), a w domieszce tlenek wegla (CO), wodor (H,)
i amoniak (NH,). Zasobna byta w pare wodng (H,0) i niemal
pozbawiona tlenu, obecnego w ilosciach sladowych — na tyle
matych, ze przyjeto jg okreslac jako atmosfere beztlenowa.
Atmosfere ziemskg bogatg w dwuczgsteczkowy tlen (O,) stwo-
rzyto dopiero ziemskie zycie, rozwijajgce sie od ok. 3,8 mid lat
w kolejnym eonie zwanym archaikiem. Atmosfera jako gazowa
powtoka byta i jest przeogromnym zbiornikiem. Zasobnikiem
pokarmu dla ziemskiego zycia. Rezerwuarem azotu, jednego
z gtéwnych skfadnikdw biatek, stymulujgcego reakcje bioche-
miczne, jak i wegla — pierwiastka zycia w przyswajalnej gazowej
postaci. Dwutlenkiem wegla positkuja sie nieustannie autotrofy,
z kazdym wydechem oddajg go heterotrofy. Wreszcie, atmos-
fera jest przeogromnym zbiornikiem tlenu — silnego utleniacza,
paliwa do metabolizmu tlenowych organizméw.

Zycie narodzito sig i poczeto réznicowaé w wodzie, nieprzypad-
kowo. W oceanicznych gtebinach pozbawionych stonecznego
Swiatta, w otoczeniu kominéw hydrotermalnych, najwczesniej
pojawity sie warunki pozwalajgce na zaistnienie i rozwoj samo-
replikujgcych sie struktur opartych na weglu. Zycie powstato
w Srodowisku dysponujgcym niezbednymi dla jego zaistnienia
sktadnikami materii, Srodowisku cieptym i jednoczesnie otulo-
nym wodng powtokg, powstrzymujgca ultrafioletowe promie-



niowanie (UV) ptyngce ze Stonca, ktére naruszytoby delikatne
struktury RNA i DNA, lezgce u podstaw ciggtosci ziemskiego
zycia. Sktad éwczesnej atmosfery nie zapewniat takiej ochro-
ny. Dat jg dopiero trojczgsteczkowy tlen (O,) zwany ozonem,
powstajacy z tlenu dwuczgsteczkowego (O,) wynoszonego
w powietrze ponad wodne oceany, poddany bombardowaniom
kosmicznego promieniowania. Ozon wyksztatcit zdolnos$¢ ziem-
skiej atmosfery do powstrzymywania ultrafioletu. Za sprawg
ozonu rozwijajgce sie w wodzie delikatne struktury kodujace
zycie zyskaty zewnetrzng tarcze uformowana na niebie. Wzrost
ilosci tlenu w atmosferze stworzyt nowe siedliska sprzyjajgce
zyciu. Sgdzi sig, iz udziat O, w wysokosci juz okoto 1% sktadu
atmosfery pozwalat organizmom przemiescic sie z gtebin blizej
pod powierzchnie wody, z czasem umozliwiajgc zyciu wyjscie
z wody na lad. Nie byt to w Zadnym przypadku zabieg celo-
wy, jakikolwiek plan czy dazenie, jedynie niezamierzony efekt
uboczny zyciowych proceséw mikroskopowych, a z czasem
wiekszych stworzen. Catkiem niedawno, w latach 70. XX wieku,
ta sama ozonowa tarcza, dotgd nas chronigca, poczeta kruszeé
pod wptywem wytwarzanych przez cztiowieka freonéw oraz
innych fluoropochodnych metanu i etanu, powaznie zagrazajgc
ziemskiemu zyciu. Poznanie zjawisk zachodzacych w ziemskiej
atmosferze oraz miedzynarodowe porozumienia zdotaty po-
wstrzymac jej niszczenie i wejs¢ na droge powolnej odbudowy.

Poczatek wptywu organizméw na atmosfere siega niemal
samych narodzin zycia, ok. 3800 min lat temu, niecaty miliard
po tym jak zaistniata Ziemia. Na bardzo mtodym globie, powsta-
tym na ruinach innego, dawnego $wiata, z prochéw i gazéw
wczesniejszych generacji gwiazd — zrodzone z martwej materii
organizmy staty sie nowym zrédtem atmosferycznego metanu,
dwutlenku wegla i tlenu. Gazy te powstawaty tym razem w ko-

morkach zywych istot, jako produkty metabolicznej przemiany.
Usuwane poza komérkowe btony, bylty niczym innym jak od-
padem — powstajgcym co do zasady tak, jak gazy wydalane
z silnikéw parowych zasilanych weglem, silnikéw spalinowych
zasilanych ropg czy benzyna, silnikéw odrzutowych na paliwo
ciekte bgdz napedzanych reakcjami termojadrowymi. Tlen po-
chodzenia organicznego uwalniany do $rodowiska z czasem
okazat sie niezwykle przydatny — dla nas ostatecznie niezbedny.
To ludzka mysl i jezyk nadajg bytom oraz zjawiskom znaczenie
wartosciujgce. Decyduja, czy dana rzecz stanie sie ,odpadem”,
,Zanieczyszczeniem” czy moze ,pierwiastkiem zycia”, niezasta-
pionym ,zyciodajnym tlenem”. Nazwy noszg znaczenie tworzone
w zaleznosci od punktu widzenia i naszego nastawienia, za$ tlen
jako tlen, w przyrodzie jedynie i po prostu jest, albo go nie ma.

Pierwszymi organizmami modyfikujacymi srodowisko wodne,
a nastepnie atmosfere byly juz najprostsze drobnoustroje
z domen bakterii (Bacteria) i archeondw (Archaea). Wyksztal-
city bogaty $wiat jednokomodrkowych istot o szerokiej gamie
przystosowan do zycia i replikacji, czesto w warunkach, ktore
z naszej perspektywy nazywamy ekstremalnymi. Cho¢ orga-
nizmy te jednostkowo sg bardzo mate, to same tylko archeony
moga dzis$ stanowic¢ od 10 do 20% zywej biomasy planety. Sg
wszedzie. Zasiedlajg wody, gleby, powietrze, jak i catg bogatg
biosfere — ciata wszystkich wielokomérkowych zywych i mar-
twych istot. Zamieszkujg réwniez nasze organizmy, masowo
ucztujgc w jelitach — budujg jelitowy mikrobiom, od ktérego
w duzym stopniu zalezy dobrostan ludzkiego ciata i duszy. Nie
do kazdego dociera, ze jeszcze za zycia, regularnie i sumien-
nie karmi miliardy zywych istnien, wydajgc na ten cel sporg
czes$¢ miesiecznych dochodéw. Wraz z mikrostworzeniami
stanowimy koegzystencjalny wytwor natury — Swiadectwo

Rycina 2. Atmosfera ziemska w czasie oraz niektore zjawiska z historii Zycia Bfekitnej Planety
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wspotpracy réznych form zycia, od strukturalnie i funkcjonalnie
najprostszych po wysoko zaawansowane. Niekiedy przyjmujemy
antybiotyki (anti bios, czyli przeciw zyciu), szkodzac tym istotom,
réwnoczesnie jednak staramy sie im to wynagrodzi¢ probioty-
kami (pro bios, czyli dla zycia). W koegzystencji tej przenika
sie jednostkowos¢ i ztozonos¢ zycia. Dzielimy sie wlasnymi
komorkami i korzystamy z efektéw istnienia innych. To wielki
cud natury, cud ewolucji zycia.

Pierwsze znaczace przyrosty tlenu w atmosferze Ziemi nastgpity
za sprawg sinic, zwanych tez cyjanobakteriami — organizmow
wywodzgcych sie z bakterii, ktére rozwinety zdolnos¢ do fo-
tosyntezy. To prymarni masowi producenci tlenu, 6wczesne
fabryki O,. Geologiczne odkrycia na stanowiskach w Afryce
i Grenlandii ujawnity kopalne struktury sinicowe zwane stro-
matolitami, datowane na czasy tuz po zaistnieniu zycia na
Ziemi, na dtugo przed 3 mld lat. Szeroko rozpowszechnity
sie na Ziemi miedzy 1,5 mld a 800 min lat temu. Powstawaty
w ptytkich wodach, w strefach morskich ptywéw. Tam jedno-
komoérkowe organizmy tgczyty sie w nitkowate zgrupowa-
nia, zasiedlajgc mineralne podtoze w postaci rozlegtych mat.
Ich kleista powierzchnia zatrzymywata weglanowy osad uno-
szony w wodzie. Ukfadat sie on warstewkami na przemian
z kolejnymi pokoleniami sinic. Sinice przyswajaty z powietrza
wegiel, wydzielajgc tlen. Na nieréwnosciach morskiego dna
mikrobialne maty tworzyly uwypuklenia — wznoszace sie ku
gorze organiczno-mineralne struktury. Jako twory organizmow
i mineralnego substratu, poetycko nazwano je ,zywymi skatami”.
Drobne sinice staty sie budowniczymi morskich konstrukcji,
wptywajgc na rzezbe strefy brzegowej, zagospodarowaty
morskie krajobrazy. Dzi§ stromatolitowe ekosytemy — relikty
odlegtej przesztosci — mozna zobaczy¢ w stanie naturalnym
jeszcze w kilku miejscach swiata, u wybrzezy zachodniej
Australii w hiperstonych wodach Zatoki Rekindw, czy na
Bahamach, w strefach morskich wyptycen Wielkiej Lawicy
Bahamskiej, miedzy Kubg a Floryda. Jakkolwiek przyrastajg
powoli, ok. 0,5 mm na rok, kopalne formy odkryte w Kanadzie
pod wspoétczesnym dnem Jeziora Niewolniczego, ujawnity
kilkudziesieciu metrowej migzszosci ztoza, posrednio dajgc
Swiadectwo ilo$ci wytworzonego przez nie tlenu. Zanikanie
stromatolitowych struktur, tgczone jest z narodzinami swiata
zwierzat, dla ktérych sinicowe faki staty sie najprawdopodob-
niej zasobnymi w pokarm morskimi pastwiskami.

Atmosferyczny tlen — zabojca i sprzymierzeniec
na drodze do ztozonego zycia

Na wczesnym etapie rozwoju zycia wytwarzany przez organizmy
tlen wchodzit w reakcje utleniania z mineratami, tworzgc pokfady
rud zelaza, ktére po miliardach lat, zaczeliSmy eksploatowaé
na potrzeby gospodarcze. Z czasem nadwyzki tlenu na trwate
wzbogacity wody i powietrze. W ten sposéb zywe organizmy
przemienity oikos — dom swego zamieszkania. Dzisiejsza atmos-
fera jest wynikiem oddziatywania srodowiska nieozywionego
i ozywionego. W tamtych prapradawnych czasach tlen pozosta-
wat gazem zabojczym dla form zycia beztlenowego. Pierwszy
okres wzrostu jego stezenia w wodach i atmosferze, miedzy ok.
2,4 a2 mid lat temu, nazwano ,katastrofg tlenowg” (w jezyku
angielskim The Great Oxidation Event) lub ,rewolucja tlenowg”,
a nawet ,tlenowym holokaustem”. Cze$¢ organizméw z wcze-
snych etapdw ewolucji zmiany tej zaakceptowac nie potrafita,
czes¢ na niej skorzystata, znajdujgc dla siebie dogodne miejsca
rozwoju. Relikty pradawnego beztlenowego swiata przetrwaty
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do dzi$ w Srodowiskowych ostojach. Refugiami dla organizméw
beztlenowych, do ktoérych tlen nie ma tatwego dostepu, sg m.in.
zwierzece wnetrznosci — zwtaszcza kopytnych, roslinozernych
przezuwaczy, majgcych zotadki o wielokomorowej budowie.
Nalezg do nich, od ok. 11 tys. lat chetnie utrzymywane przez
cztowieka — dla mleka, miesa i skory czy sity pociggowej —
zwierzeta. W beztlenowych warunkach wnetrza ich ciat dziatajg
symbiotyczne mikroorganizmy trawigce btonnik i wydalajgce
metan. Dogodnych siedlisk dla beztlenowcow dostarcza dzis
rowniez cztowiek, wytwarzajac scieki i gory wysypisk $mieci.
Zyia w nich archeony Methanosarcina uwalniajgce metan, ktory
wnika do atmosfery i podnosi efekt cieplarniany.

Przejscie do oddychania tlenowego miato jeszcze inny, nie-
zwykle istotny dla przysztosci zycia, aspekt — wiodgcy do
rozwoju form ztozonych, czyli duzych organizméw tkanko-
wych. Wieksza ilos¢ komorek wymaga zwiekszone;j ilosci
energii, totez dla ztozonych form organizméw tkankowych
tlen okazat sie rozwigzaniem energetycznie sprzyjajagcym,
bo wprowadzajgcym wydajniejszy metabolizm. Zdaniem
paleontologéw, rozwdj w natlenionych wodach najstarszych
Sladow zwierzecego zycia — przynaleznych do Parazoa
organizmow o ciatach jeszcze asymetrycznych, z podzia-
tem na dwie warstwy komorek, ale bez wyksztatconych wia-
Sciwych tkanek — przypada na czas wzrostu stezenia tlenu
w atmosferze, ok. 800-850 min lat temu. Zycie upowszechnito
dwuczgsteczkowy tlen, jednym szkodzac, innym otwierajgc
drzwi do nowego $wiata — do coraz bardziej ztozonego zycia
tkankowego, aktywnie poruszajgcych sie istot cudzozywnych,
ostatecznie do panowania niewyspecjalizowanego polifaga
obdarzonego kultura, jakim jest cztowiek.

Atmosferyczny termostat i idea megaorganizmu Gai

Biologiczna przemiana atmosfery wprowadza nas w wytwor
ziemskiego termostatu, funkcjonujacego na bazie gazow,
ktérych dostawa regulowana byta Zywymi organizmami.
Gdyby nie obecnos¢ gazowej atmosfery oraz nieprzebranego
korowodu istnien regulujgcych jej sktad — od najprostszych
mikroform po ztozone struktury makro — Ziemia mogtaby by¢
zimnym swiatem. Regulacja ilosci gazow wbudowywanych
w ciata organizmow i oddawana do atmosfery pozostawata
przez miliardy lat w stanie utrzymujgcej sie stosunkowej row-
nowagi, czasem zakitocanej, jednak odzyskiwanej, w dos¢
waskim przedziale odchylen.

Wszystkie ztozonosci oraz powigzania atmosfery i ziemskiego
zycia wzbudzity u brytyjskiego biologa Jamesa Lovelocka
refleksje wiodgce do spojrzenia na Ziemie jak na megaorga-
nizm, powstaty z bytow jednostkowych dziatajgcych na rzecz
wiekszej catosci. Lovelock uwazat, ze zywe organizmy dziatajg
wspolnie w celu zachowania warunkow korzystnych dla swego
istnienia, dlatego tworzyty atmosfere, ktéra przypominata ko-
kon owada chronigcy jego wnetrze czy piora ptaka ostaniajgce
go przed chtodem. W roku 1979 badacz zaproponowat nowe
spojrzenie na zycie na Ziemi. System — ktory nazwat Gajg od
imienia greckiej bogini Ziemi — miat by¢ efektem wspotdzia-
tania ziemskich istot budujgcych organizm nadrzedny w po-
staci megaorganizmu. Czy Gaja to megaorganizm? Zapewne
nie dostownie. Ale czy my bez miliardéw istnien w naszych
ciatach bylibysmy tym, czym jesteSmy? Masz na imie Piotr,
czyli skata, bgdz Beata, czyli blogostawiona, lecz w swej istocie,
w swym jestestwie nie jestes sam. Kazda eukariotyczna komérka



naszego ciata to twor réznych wspaétdziatajacych organizmow.
W kazdej chwili kazdy z nas wspotzyje z miliardami istnien pod
wiasng skorg. Nieswiadomie i bez porozumienia, na drodze
losowosci, okazji, pasazera, zwykle jednak zgodnie z zasada:
cos za cos. Jednosc¢ zycia. W duzej skali, w pewnym sensie,
planeta wytworzyta wspdétistnienie zycia i otoczyta sie po-
wietrzng okrywg przez siebie szyta.

Bioréznorodnos¢ powietrznego oceanu

Tlenowa atmosfera stworzyta warunki do rozwoju przebogatego
Swiata wielokomorkowych, tkankowych istot, u ktérych z cza-
sem powstaty szlaki przewodzace tadunki elektryczne, sygnaty
czuciowe i myslowe. Atmosfera od wytworu martwej przyrody
przeistoczyta sie w twor po czesci i posrednio biologiczny, nada-
jacy jej nowa strukture i wiasciwosci. Przetworzona przez zycie
atmosfera, poczetfa zycie ochrania¢, stajac sie niszg dla bytow
wczesniej nieistniejgcych, wychodzacych ponad powierzchnie
wod i lgdéw w powietrzny ocean.

Ziemska atmosfera, cho¢ przezroczysta, nie jest pustym prze-
stworzem. Tetni zyciem. Zasiedla ja ogromna r6znorodnos¢ istot
lekkich, bezkregowych — dziesigtek, a by¢ moze setek tysiecy
gatunkow owadow, jak i ciezszych kregowcdw, zwtaszcza tak
nam bliskich, kolorowych i $piewajgcych potomkdéw dinozaurdw.
Nalezy do ziemskiej biosfery. Goscinna bywa nawet ssakom —
nietoperzom, mistrzom powietrznej nawigacji, szybujgcym wie-
widrkom, a nawet prébujacym swych sit w locie rybom i wezom.
Pozwala na przeloty incydentalne, niezamierzone, goszczgc
unoszone wichurami i powietrznymi trgbami ryby, zaby, niekiedy
i wieksze zwierzeta. Najwieksze stworzenia wszechczasoéw, kté-
re objety w posiadanie powietrzne przestworza nie byty ptakami.
To bezposredni pobratymcy krokodyli, z6twi, wezy i jaszczurek

— latajgce gady, ,uskrzydlone jaszczury” o naukowo brzmigcej
nazwie: pterozaury. Rozpietos¢ skrzydet tych powietrznych
gadow siegata 10 metrow, czyli wiecej niz pie¢ wysokich osob
stojgcych jedna nad drugg. Tyle co rozpieto$¢ skrzydet dwumiej-
scowego samolotu w typie popularnej, szkoleniowo-turystycz-
nej Cessny 152. Uskrzydlone jaszczury zamieszkiwaty planete
dituzej niz my sami jako rodzaj ludzki, liczacy krotkie 2,5 min
lat, za$ jako rodzina wyprostowanych cztowiekowatych ponad
6 min lat, a jako rzad naczelnych ok. 70 min lat. Uskrzydlone
jaszczury rozgoscity sie w powietrznych przestworzach na po-
nad 150 min lat, do czasu kiedy prosto z nieba runefa zagtada,
w postaci dziesieciokilometrowej skaty.

Oproécz duzych owadzich czy kregowych jestestw, kazdy
zakatek powietrznego oceanu wypetniaja miliony niewi-
dzialnych bytéw, obejmowanych wspolng nazwg aero- czy
anemoplanktonu. Organizmy unoszone swobodnie ruchami
powietrza bada aerobiologia, znana by¢ moze tym, ktorym
bliskie sg alergologiczne kalendarze informujgce o powietrz-
nych alergenach, przynoszacych ucigzliwy katar sienny — na-
stepstwo postepu cywilizacyjnego. Unoszone swobodnie na
wietrze bywajg pajeczaki i drobne owady, cho¢ same fruwaé
nie zamierzaty. Swobodnie i biernie przenoszone ruchami po-
wietrza sg malerikie jednokomorkowe drobnoustroje, jak bak-
terie i archeony. Powietrzng przestrzen wypetniajg tez wirusy,
ktore — cho¢ posiadajg zdolnosci replikacyjne — nie mogg sie
doczekac uznania za twory zywe. Bogato reprezentowane sg
tu ponadto formy zycia — w swym rozwoju przechodzace faze
napowietrzng — w postaci przetrwalnikéw-zarodnikéw dziesigtek
tysiecy gatunkow grzybow, setek gatunkéw protistdw, glonow,
mchow i watrobowcdw. Nie zapominajmy takze o unoszacych
sie w powietrzu ziarnach pytku roslin kwiatowych, oddzielonych
od swych roslin macierzystych. Atmosfera bierze w ten sposob

Rycina 3. Budowa dzisiejszej atmosfery ziemskiej oraz niektore zjawiska w niej zachodzace
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przeogromny udziat w krgzeniu zycia po Btekitnej Planecie.
Rozpyla i rozsiewa, niezwykle efektywnie rozprzestrzeniajgc
zywe byty ponad naziemnymi granicami. W kazdej chwili wy-
petniona jest tysigcami miliardéw wedrujgcych ziarenek zycia,
ktére powietrzng drogg przenoszone sg na najbardziej odlegte
wyspy i fragmenty ladéw, niczym dtorimi troskliwego ogrodnika.

Zjawiska rozprzestrzeniania drogg powietrzng nasion na-
zwano anemochorig, a powietrzne zapylanie — anemogamia;
obie nazwy powstaty od cztonu stowotwdrczego anemo-,
wskazujgcego na zwigzek z wiatrem (gr. anemos — wiatr).
Czasami aeroplankton — w postaci z6ttej chmury ziaren pyt-
ku zyta masowo uwalnianego do atmosfery — mozna dostrzec
w stoneczny ciepty dzieh nad polem. Aeroplankton przeno-
szony jest przez wiatr, silne tropikalne burze czy burze pia-
skowe. Przez wiatr porywana bywa takze wodna zawiesina
z toni mérz i wod lgdowych wraz z tym, co w niej sie znaj-
duje. Zywe organizmy przenoszone sg przez wysoko i szyb-
ko wiejace prady strumieniowe. Koncentracja aeroplanktonu
siega 10 min organicznych komérek w 1 m® powietrza, za-
tem w zaledwie 4 m? powietrza, czyli w przestrzeni wydzielo-
nej ogrodowg altanka, mieszka wigcej zywych istot niz ludzi
w Polsce na powierzchni 322 tys. km2.

Napowietrzne granice biosfery

Jak daleko ponad gtowy siega ziemskie zycie? Fruwajgce owady
potrafig unies¢ sie na wysokos¢ 2 km ponad grunt. Bocian biaty
dolatuje na ponad 4,5 km, a kaczka krzyzéwka powyzej 6 km,
gdzie cztowiek ma juz powazny problem z oddychaniem. Dla
mieszkanca nizin ktopoty z niedoborem tlenu objawi¢ sie moga
juz na wysokosci 3,5 km. Jakkolwiek sg i tacy, ktérzy bez wspo-
magania butli tlenowych staneli na najwyzszym skrawku Ziemi
(8848 m). Na podobne wysokosci dolatuje tabedz krzykliwy —
ponad 8 km. Niektore ptaki latajg tam, gdzie regularnie krgzg
rejsowe samoloty pasazerskie — np. zuraw szary unosi sie na

Rycina 4. Na dnie atmosferycznego oceanu - zjawiska i zycie w troposferze
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wysokos¢ do 10 km, a rekordzista, sep plamisty, szybuje pod
sam dach troposfery, tj. ponad 11 km. Na wiekszej wysokosci
rozrzedzone powietrze nie dostarczytoby minimum tlenu, a krew
w zytach ztozonych organizmoéw przy bardzo niskim cisnieniu
przesztaby w stan wrzenia.

Gdzie znajduje sie powietrzna granica zycia? Wyzej niz tam,
gdzie dolatujg ptaki? Gorng granice biosfery okresla sie zwy-
kle na wysokosci ok. 75 km ponad ziemig, a zatem powyzej
warstwy ozonowej, w gérnych obszarach mezosfery. To tylko
nieco nizej niz umowna granica kosmosu, przyjeta w Stanach
Zjednoczonych Ameryki na wysokosci 85 km, zas powszechnie
przez spotecznos¢ miedzynarodowg na wysokosci 100 km,
wyznaczonej umownie linig Karmana. Samochodem to zaledwie
godzina drogi, kosmiczng rakieta 9 minut.

Badania oparte na modelowaniu sugeruja, iz pionowe ruchy po-
wietrza pozwalajg z tatwoscig wznosi¢ czgstki wielko$ci bakterii
na wysoko$¢ 120 km ponad Ziemie, co potwierdzajg analizy pro-
bek atmosfery. Bakterie w stanie zachowanych funkcji zyciowych
znajdowano nawet na zewnetrznej obudowie Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej (ISS), krazgcej na niskiej orbicie stacjonar-
nej, na wysokosci ok. 475 km ponad Ziemig. Autorzy badan
wskazujg, iz silne pionowe wiatry wiejgce w gornej mezosferze
i termosferze, z predkosciami siegajgcymi 100 m/s, sg w stanie
wypchna¢ ziemskie mikroby jeszcze wyzej w odleglejszg prze-
strzen kosmiczng, gdzie porywane pytem kosmicznym mogtyby
wejs¢ na drogi wiodgce w kierunku innych planet czy ich ksie-
zycow. Hipotetyczny dzis, a efektywny ze wzgledu na odlegtos¢
i warunki planetarne bytby szlak kosmicznej wedréwki mikrobow
miedzy Ziemig a Marsem. Czy miedzyplanetarne szlaki zycia —
takiego, jakie dzis znamy — bez statkdw kosmicznych, przez préz-
nie, okazg sie faktem? By¢ moze. Nie ma jednoznacznej gornej
granicy ziemskiej atmosfery przechodzacej w miedzyplanetarng
przestrzen (ktéra tez nigdzie nie jest wolna od atomow i cza-
stek) i prawdopodobnie nie ma jednoznacznej, bliskiej planecie



granicy atmosferycznego zycia. Jest go coraz mniej i mniej,
lecz gdzie dociera najdalej? Z czasem znajdziemy zapewne
odpowiedzi i na te wazne pytania.

Wejscie cztowieka

Od czasoéw pojawienia sie zycia, sklad ziemskiej atmosfery po-
zostawat efektem interakcji Swiata nieozywionego z ozywionym.
Dziatalnos$¢ wulkandw, procesy wietrzenia i spalania przenikaty
sie z metabolizmem organizméw prokariotycznych (bezjadro-
wych) i eukariotycznych (jadrowych), do ktérych nalezg grupy
protistow, grzybdw, roslin i zwierzat, z czasem nas samych jako
biologicznych osobnikéw oraz catej stworzonej przez nas, prze-
bogatej w wytwory materialne i dziatania, antroposfery. Kolejny
przewrét w funkcjonowaniu atmosfery i jej wptywu na inne zywe
organizmy wnosi era cztowieka. My — organizmy tkankowe, po-
siadajgce wewnetrzne szkielety jako rusztowania, z wyksztatco-
nymi kregami gtéwnej osi ciata tworzgcej kregostup, organizmy
statocieplne, posiadajgce wtosy i karmione gruczotami matki,
€O umiejscawia nas w gronie ssakow, organizmy o zaawanso-
wanych mozgach uczestniczgcych w procesach poznawczych
i zdolnosciach manualnych cechujgcych naczelne — jako jedyne
dotad istnienia w znanym nam swiecie wytworzyliSmy Kulture.

Nasze organizmy pobierajg z atmosfery tlen, a wydalajg dwu-
tlenek wegla i metan, z oddechem i gazami jelitowymi. Odda-
jemy lub pobieramy ciepto, przyjmujemy i oddajemy substancje
ptynne oraz state. W tym wzgledzie nie r6znimy sie niczym od
plejady innych nie-ludzkich organizméw. Z jedng zasadnicza
réznicg - w naszym przypadku kultura otoczyta te dziatania
system higieny, kosmetyki i estetyki. Owe biologiczne czynno-
$ci, czy tego chcemy czy nie, wplywajg na nasze otoczenie,
powodujgc uzyznianie siedlisk, czyli eutrofizacje, wzbogacajgc
w substancje biogenne gleby, wody czy powietrze. W skali jed-
nego osobnika uboczne efekty naszego istnienia pozostawiaja
niewielki $lad; w skali populacji wiosek i miast catkiem znaczacy.
Kazdego dnia na Ziemi dziata w tym zakresie ponad 8 mid
osobnikéw, w cyklu 24 godz. na dobe, 7 dni w tygodniu — na
7 kontynentach i morzach. Bez zwolnien, bez urlopéw. Ci co od-
chodzg lub rezygnuja, zastepowani sg nowymi. Liczba chetnych
do ponoszenia wszystkich tych zobowigzan i przyjemnosci,
w skali globu, nadal z kazdym rokiem jeszcze wzrasta.

Jako istoty obdarzone kultura, poczelismy wprowadzac¢ do at-
mosfery nie tylko to, co wymaga od nas natura, ale tez to, co
umozliwita przekazywana i rozwijana z pokolenia na pokolenie
kultura. Ogromne ilosci substancji gazowych, ptynnych i statych
pochodzg z czynnosci tworzenia i uzytkowania ziemskich su-
rowcow przetwarzanych na wytwory materialne, jak i z wszelkiej
dziatalnosci stuzgcej cztowiekowi w celu ogrzania ciata, przygo-
towania pokarmu, pozyskiwania pdl pod uprawy roslin i hodowli
zwierzat, wytopu metali, produkcji cementu, przemieszczania sie
samochodami i powietrznymi statkami, lokomotywami i rakieta-
mi, pozyskiwania ogromu energii na niepoliczalne cele. W cza-
sach pokoju i wojny. Wytwarzamy te substancje przy produkc;ji
niemal kazdego wytworu mysli ludzkiej, jaki bierzemy w palce
kazdego dnia. Eutrofizacja kulturowa — dziatajgca na srodowi-
ska ladowe, wodne oraz na atmosfere — byta istotna ilosciowo
w przyrodzie juz od czasu przejscia cztowieka na gospodarke
wytworczg w dobie neolitu. Przepotezna w swej skali i rozno-
rodno$ci stata sie wraz z rozwojem przemystu opartego na we-
glu, zelazie i stali w erze industrialnej. To wowczas zaczelismy
wprowadzac¢ do atmosfery catg palete gazow, pytow i aerozoli
z komindbw domow, elektrowni oraz fabryk, z rur wydechowych

silnikéw, z odpaddéw poprodukcyjnych i wszelakich $mietnisk.
W trakcie swojej ewolucyjnej drogi do panowania nad Ziemig,
czlowiek w liczbie mnogiej stat sie ostatecznie poteznym zara-
zem konstruktorem, jak i destruktorem lgdow, wod i atmosfery.
Dzis$ jako wszedobylski i gtdwny aktywista ma przeogromny
wptyw na wszystkie ekosystemy Ziemi.

Atmosfera i zycie — rzecz dzi$ najwazniejsza

Zakumulowane efekty dziatan cztowieka, prowadzone od tysigc-
leci, a spotegowane w ostatnich dwéch stuleciach, wptynety na
sktad gazéw atmosfery, prowadzac do zmiany ziemskiego klimatu.
Obserwowang ich cechg jest globalne ocieplenie. Na razie,
srednio nieco ponad 1°C. Po latach dyskusji i przeciwstawnych
argumentéw — czesto wspieranych ekonomicznym, politycz-
nym bgdz ideologicznym nastawieniem — spotecznosé naukowa
(jak zawsze, poza pewna czescig) nie ma watpliwosci, kto jest
sprawca zachodzgcych zmian. To czlowiek. ZmieniliSmy Igdy,
morza i oceany. Czyz mogliby$my sgdzi¢, ze nie zmienilismy
najdelikatniejszej ze sfer naszej Ziemi — powietrznej powtoki?

Zmiany sktadu atmosfery powodujg dzi$ i potegowac bedg
wpltyw na rozmieszczenie organizmdw na catej planecie. Jed-
nym sprzyjajgc, innym zagrazajac. JesteSmy na progu rozpe-
dzajacego sie zjawiska. Na drodze ku czemus$ nowemu. Objawy
widzimy i doswiadczamy. Od rownika ku biegunom przesuwajg
sie strefy klimatyczno-roslinne, wraz z nimi fauna. Wyzsze tem-
peratury i deficyty wody osuszajg grunty, intensyfikujg procesy
dezertyfikacji, czyli pustynnienia. Przesuwaja sie wyzej pietra
roslinne gor. Czgs$¢ organizméw zyska nowe przestrzenie, czgs$¢
sie dostosuje, niektérym przyjdzie zejs¢ ze sceny. W Swiecie
zywych organizmdw, w skali czasu geologicznego, tak byto,
jest i bedzie. Jednak jeszcze nigdy sprawcg tych zmian nie
okazat sie cztowiek. Zmiany zachodzgce w atmosferze sktonity
Crutzena i Stormera w roku 2000 do apelu o wydzielenie nowej
epoki geologicznej zwanej antropocenem, czyli erg cztowieka.
Jestesmy blisko jej formalnego uznania przez spotecznosc
naukowa. Crutzen i Stoermer wskazywali na globalne zmiany
atmosfery wywotane przez cztowieka epoki industrialnej. Inny
z badaczy, Ruddiman zwrdcit uwage, iz w istocie rozwoj rolnic-
twa zachodniej i wschodniej Eurazji, intensywne wylesienia pod
powierzchnie pdl, mokre uprawy ryzu oraz powszechna hodowla
zwierzat kopytnych, zainicjowaty zmiany sktadu atmosfery juz
8 tys. lat temu w przypadku antropogenicznej emisji dwutlenku
wegla oraz 5 tys. lat temu w przypadku emisji metanu. Powoli
acz sukcesywnie, w tempie zétwia, do czasu az przyszta era
industrialna i nastapit przyspieszony skok z energig zajaca.

Woczoraj, dzis i jutro. Przyszios¢ atmosfery i zycia

Patrzac wstecz, wydzielic mozna trzy etapy rozwoju i przemiany
atmosfery. Pierwszy — abiotyczny (prebiotyczny) za najstarszych
czasow formowania planety i wczesnego jej ksztattowania, nim
zaistniato zycie, z gazéw obtoku planetarnego i proceséw wne-
trza Ziemi. Drugi to etap biotyczny, nastepujgcy wraz z poja-
wieniem sie i rozwojem organizmow zywych, ktéry wprowadzit
nowe zrodto substancji pochodzgcych z metabolizmu biosfery.
To najdtuzszy etap historii ziemskiej atmosfery, trwajacy od
ponad 3,6 mld lat. | etap trzeci, wspotczesny, zdecydowanie
najkrotszy — to etap antropogeniczny zwigzany z zaistnieniem
nowego planetarnego czynnika, jakim stata sie kultura cztowie-
ka. A w istocie jej uboczne skutki. Kultura liczy sobie raptem
ok. 2 miIn lat, zatem w skali planetarnej jest zaledwie malenkim
utamkiem utamka gtebi historii Ziemi. Oddziatywania kulturowe
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na ekosystemy w ograniczonej skali miaty miejsce w paleolicie,
znaczgco rozwinely sie w neolicie, lecz wielkoskalowe przemiany
przyniosta bliska nam w czasie era industrialna.

W drodze rozwoju kulturowego — mys| ludzka, ludzka dociekli-
wos¢, poszukiwania, wynalazki i innowacje wiodty ku przyszto-
$ci, coraz bardziej ztozonej i lepszej, jesli mierzy¢ jg szansg
na przezycie, dtugoscig zycia przecietnego cztowieka. Rozwdj
nauki nowozytnej, okreslony jako rewolucja naukowo-technicz-
na, stat sie zrédtem epokowych innowacji technologicznych
— rewolucji przemystowej, ogromnego postepu ludzkosci uwi-
docznionego dynamicznym wzrostem populacji. Tamte czasy
daly podwaliny pod dzisiejszy rozwoj technologiczny. Jedno-
czesnie ta eksplozja innowacji przemystowych przyczynita sie
do katastrofalnych zniszczen srodowiska naturalnego planety.
Ming¢ musiat czas bolesnych doswiadczen i refleksji, aby nauka
i technika zajefa sie jego naprawa. Ewolucja kulturowa, jak do-
tad w diugim czasie, jest wielkim sukcesem ludzkosci. Dobrze
daje sobie rade. W tym procesie sg i wygrani, i przegrani. Tak
dziata ewolucja. Mozemy mie¢ uzasadniong nadzieje, iz postep
w naszym rozumieniu bedzie trwat dalej. Ku przestrodze przed
samozadowoleniem, pamietac¢ warto, iz absolutnych gwaranciji
nie ma. W historii zycia na Ziemi sg tacy, co zyskujg i tacy, co
tracg, schodzgc ze sceny. Tak bylo, jest i bedzie.

Przed nami prawdopodobnie etap czwarty historii atmosfery.
Przewidywany juz wyobraznig pisarzy, tak jak wiele wcze-
$niejszych osiggnie¢ cztowieka. To etap swiadomej kontroli,
ksztattowania skfadu i jej wlasciwosci sSrodkami technicznymi,
co okresla sie mianem inzynierii planetarnej. Planisci juz dysku-
tujg i majg pomysty na formowanie nowej, bardziej sprzyjajgcej
zyciu atmosfery Marsa. To, co bywato fantastykg w sferze lite-
ratury pieknej i sztuki filmowej, antycypowane i przedstawiane
jako science fiction, z czasem za sprawg nauki wchodzito
w sfere science reality. Marzenia, mys$li i fantazje wyprzedzaja
techniczne mozliwosci, stajg sie inspiracjg i kierunkowskazem
dziatan. Prawdopodobnie, zanim ludzko$¢ zajmie sie inzynierig
atmosfery Marsa, wczesniej dziatania takie skierujemy ku naszej
wiasnej planecie. Technologie o réznej skali wptywu na para-
metry atmosfery i drogi realizacji juz sg proponowane. Wpro-
wadzenie w duzej skali wymagac¢ bedzie ponadnarodowego
porozumienia. Co do decyzji i realizacji, niewatpliwie z dozg
poteznych obaw, mniej lub bardziej udanych eksperymentéw,
niewykluczonych porazek. Ryzyko, tak jak i w leczeniu chorego
czlowieka, zawsze istnieje. Jesli dotychczasowe i przyszte proby
kontroli emisji gazéw zawioda, jesli nowe technologie wytwa-
rzania energii i produkcji nie wystarczg, by¢ moze innej drogi
nie bedzie. Wygrana ludzkosci z fataniem dziury ozonowej
w ziemskiej stratosferze pokazuje, iz dziatania w skali globalnej,
dla dobra siebie i planety, sg mozliwe i mogg by¢ skuteczne.
Poza naszym dzisiejszym swiatem

Czy atmosfera jest konieczna dla istnienia zycia? Poznajgc
dzis$ inne pozaziemskie Swiaty, mozemy sgdzic, iz nie. Dla za-
istnienia takiego zycia, jakie znamy na Ziemi absolutnie tak.
Bez atmosfery nasza planeta, krgzgca w oddaleniu srednio
ok. 150 min km od zrédfa ciepta, jakim jest Stonce, nie majgc
sama w sobie wystarczajgcego zrodta energii, bytaby z wyste-
pujacymi tu wodnymi oceanami zimng kulg lodu, planetarng
$niezkg, ze Srednig temperaturg na powierzchni rzedu -20° C.
Takg $niezkg mogtaby byc¢ i posiadajgc atmosfere. Raz, na krét-
ko w geologicznej historii, zaburzenie takie sie stato, u schytku
proterozoiku, w okresie zwanym kriogenem (od greckiego kryos,
czyli mroz) miedzy ok. 720 a 635 min lat temu, kiedy zlodzenie
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pokryto niemal caty glob z jednym édwczesnym Ilgdem zwanym
Rodinia oraz wszechotaczajgcym oceanem Mirowia. Ochronna
warstwa ziemskiej atmosfery, regulowana aktywnoscig zywych
organizmodw, tagodzi temperatury dtugim czasie geologicznym,
w cyklu rocznym, jak i dobowym miedzy dniem i noca. Stwarza
nam przeogromny komfort.

Zycie naszej planety, ewoluujac dostosowywato sie do warun-
kow ziemskich, ale i aktywnie je modyfikowato. Przyjeto sie
sqdzi¢, iz Ziemia to idealne miejsce do zycia. W istocie, zycie na
Ziemi od swego powstania, przez miliardy lat dostrajato sie me-
todg prob, losowych eksperymentdw i nieustannych weryfikacji
do ziemskiego srodowiska, ktére podlegato przemianie, takze za
sprawg organizmow. Dotyczy to réwniez ziemskiej atmosfe-
ry. Niedawne obserwacje naszej najblizszej sgsiadki — planety
Wenus — nasunety przypuszczenia co do mozliwosci istnienia
zycia nawet na tak skrajnie niegoscinnej planecie! Wenust to
rozzarzona do 460°C kula o wywieranym na nig cisnieniu 90
razy wiekszym niz na Ziemi. W roku 2020 zasugerowano, iz
nawet w takich okolicznosciach mogtoby rozwija¢ sie zycie,
jakkolwiek nie na powierzchni, lecz w wyzszych warstwach ga-
zowej otuliny! Wniosek taki wysnuto na podstawie obecnosci
fosforowodoru (fosfiny) — substancji, ktéra moze pochodzi¢ od
organizmow zywych. | choc tezy tej nie potwierdzono, otwiera
ona nowe perspektywy dla poszukiwania zycia w atmosferach
innych $wiatow planetarnych czy ich ksiezycow.

Dzi$ atmosfery pozaziemskich globow zyskujg dla badaczy
kosmicznego krajobrazu nowy, szczegdlny wymiar — specyficz-
nego markera obecnosci zycia. Uwaza sie, iz Swiaty ,zarazone”
i tetnigce zyciem, jak nasz glob, beda miaty sktad atmosfery
powigzany z metabolizmem ich mieszkancow. Uboczne pro-
dukty zyciowych funkcji, wypetniajgce owe powietrzne oceany,
moga by¢ zrodtem tak oczekiwanej przez ludzkosc¢ informaciji
o istnieniu pozaziemskiego zycia. Nasuwa sie pytanie, w jaki
sposob poszukujgcy zycia astrobiolodzy, nie widzac zywych
organizmoéw, mogg poznac, ze one tam sg? Za sprawg spek-
troskopii, czyli czytania kodu kreskowego swiatta emitowanego
przez odlegte gwiazdy. Swiatlo gwiazdy, przechodzac przez
atmosferyczng powtoke krgzgcej wokot niej planety, ulega
oddziatywaniu substancji w niej zawartych. Modyfikuje cechy
Swietlnego promienia, bedgcego swoistym kosmicznym listem,
jak swiatto przechodzace przez mozaike ré6znobarwnych szybek
witrazu maluje indywidualny, jedyny w swym rodzaju obraz.
Pochtoniete fragmenty widma $wiatta informuja, jakie substancje
je przestonity. Mozliwosci oferowane przez wspoétczesng nauke
sg niesamowite! A przeciez zaledwie 2 min lat temu zaczyna-
liSmy naszg przygode z kulturg od ostrzenia patykdw, tupania
kosci, kamieni, z czasem krzesania ognia... Dzi$ idziemy na
spotkanie innych istot, na odlegtych globach, poszukujgc bio-
roznorodnosci w bezkresie wszechswiata. Na razie na naszej
wiasnej galaktycznej wyspie Mlecznej Drogi. u
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Wyjasnienie pochodzenia zycia na Ziemi (biogeneza, z gr.
bios — zycie, génesis — pochodzenie, stawanie sie) jest trud-
ne, zapewne trudniejsze niz zdefiniowanie tego, czym jest
zycie. W literaturze naukowej istnieje wiele hipotez na temat
tego, jak powstato zycie na Ziemi, niemniej zagadnienie to
w dalszym ciggu nie zostato jednoznacznie objasnione i wcigz
zywo interesuje nie tylko biologéw; udzielenie odpowiedzi na
to pytanie jest niewatpliwie zadaniem interdyscyplinarnym.

Réznorodnos¢ form zycia na Ziemi oraz ich ztozono$¢ powo-
duja, iz precyzyjne ujecie terminu ,,zycie” stanowi duze wy-
zwanie. Definiowanie tego pojecia na ogét odbywa sie poprzez
enumeracje (wyliczenie) atrybutéw obiektu zywego — wéréd
nich wskazuje sie m.in.: jego jednolita, hierarchiczng i ztozong
strukture (sktad chemiczny, budowa, kod genetyczny), zdolnos¢
do przetwarzania materii i energii (metabolizm), homeostaze
(regulacja Srodowiska wewnetrznego), wzrost (warto$¢ anaboli-
Zmu na wyzszym poziomie niz warto$¢ katabolizmu), replikacje
(powielanie osobnikéw, rozmnazanie, zapewniajace ciggtosé
przekazu informac;ji) i ewolucje na drodze doboru naturalnego
(interakcje pomigdzy organizmami, adaptacja do zmieniaja-
cych sie warunkéw otoczenia) oraz umiejetnos¢ reagowania
na réznorodne bodzce. Zycie jest systemem bgdz zbiorem
elementéw zdolnych do ewolucji rozpatrywanej w biologicznym
ujeciu. Ponadto jest procesem masowym, a zatem obejmuje
wiele roznych obiektéw i uwzglednia interakcje zachodzgce
pomiedzy nimi. Zycie jest wlasciwoscig catej biosfery i w ujeciu
metabolicznym polega na cyklicznym redukowaniu oraz utlenia-

niu zwigzkéw wegla przez organizmy zywe. Zycie definiowane
jest zaréwno w ujeciu funkcjonalnym, jak i strukturalnym.

W zasadzie az do konca XVIII w. wierzono, ze istnieje moz-
liwos¢ samorodnego powstawania niektérych organizméw,
a zatem i zycia. Arystotelesowska (384-322 r. p.n.e.) abio-
geneza (samorodztwo) opisywata powstawanie organi-
zmoéw z rozktadajgcej sie materii organicznej — myszy mia-
ty powstawac¢ z brudnego siana, zaby z mutu rzecznego,
a muchy z migsa. W XVII w. pojawity sie pierwsze doswiad-
czenia, ktére podwazaty prawdziwos$c¢ teorii abiogenezy (np.
toskanskiego lekarza Franciszka Rediego (1626-1697), ktory
wykazat, iz biate ,robaki” pojawiajgce sie w miesie sg larwami
much, a nie powstajg samorodnie), jednak dopiero w potowie
XIX w. wyniki eksperymentéw Ludwika Pasteura (1822-1895),
francuskiego chemika i prekursora mikrobiologii, dostarczy-
ty dowoddw na to, ze teoria ta nie znajduje potwierdzenia
w obserwacjach. Cho¢ Pasteur nie odpowiedziat na pytanie, jak
powstaty pierwsze osobniki kazdego z badanych przez niego
gatunkow, to wykazat, ze nawet tak niewielkich rozmiaréw
organizmy, jak bakterie ,rodzg sie” z rodzicéw, ktérych do
pewnego stopnia przypominajg. Fenomen powstawania zycia
wcigz jednak pozostawat nieodgadniony.

W latach 20. XX w. dwaj uczeni — brytyjski genetyk i biochemik
John B.S. Haldane (1892-1964) oraz rosyjski biochemik i bota-
nik Aleksandr Iwanowicz Oparin (1894-1980) — niezaleznie od
siebie przedstawili podobne koncepcje dotyczgce warunkow
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koniecznych do powstania zycia na naszej planecie. Obaj ucze-
ni podejrzewali, ze pierwsze formy zycia na Ziemi pojawity sie
w cieptym, prymitywnym oceanie (w $rodowisku redukcyjnym
.pradawnej zupy”). Byty one heterotroficzne (cudzozywne).
Oparin dowodzit, ze zycie rozwinelo sie z tzw. koacerwatéw,
czyli mikroskopijnych rozmiaréw agregatéw czgsteczek lipidow,
kulistych, spontanicznie uformowanych i utrzymywanych razem
przez sity elektrostatyczne w formie koloidalnej zawiesiny.
Zdaniem Oparina agregaty te mogty byé prekursorami komérek,
a zycie ewoluowato w trzech etapach, ktére obejmowaty: ewo-
lucje chemiczna (powstawanie prostych zwigzkéw organicz-
nych ze zwigzkdw nieorganicznych pod wptywem wytadowan
elektrycznych), molekularng (powstawanie koacerwatow, tzn.
uktadow nadczasteczkowych), a ostatecznie — ewolucje biolo-
giczna. Haldane z kolei uwazat, ze w beztlenowej atmosferze
najpierw utworzyly sie proste czgsteczki organiczne (mono-
mery), ktére stawaty sie coraz bardziej ztozone (polimery) pod
wptywem oddziatywania $wiatta ultrafioletowego i wytadowan
elektrycznych, a z nich powstaty komorki. Koncepcje obu na-
ukowcow mozna by sprowadzi¢ do stwierdzenia, ze powstanie
pierwszych form zywych odbywato sie w czasie dtugotrwatej
ewolucji zwigzkéw chemicznych. Eksperymentalnej weryfikacji
hipotezy Oparina-Haldane’a dokonali w latach 50. XX w. Harold
Urey (1893-1981), amerykanski chemik, odkrywca deuteru —
za co otrzymat w 1934 r. Nagrode Nobla — oraz jego doktorant
Stanley Miller (1930-2007), amerykanski chemik i biolog. Na-
ukowcy ci dowiedli, iz aminokwasy mogty powsta¢ w warunkach
pierwotnej Ziemi, pozbawionej tlenu, w wyniku prostych reakgc;ji
chemicznych z ich nieorganicznych prekursoréw.

Duzym przetomem w analizie poczgtkow zycia na naszej

planecie byty liczne badania prowadzone na poziomie mo-
lekularnym. Koncepcja powstania zycia na bazie samopo-

22

wielajgcego sie RNA, sformutowana w latach 60. XX w.
przez amerykanskiego biologa i biofizyka, Alexandra Richa
(1924-2015), rozwinieta i uszczegotowiona w latach 80. m.in.
przez Waltera Gilberta (ur. 1932), amerykanskiego fizyka,
chemika i biologa, zaktadata, ze zycie na globie zaczeto sie
od czgsteczek RNA — hipoteze te nazwano ,hipotezg swia-
ta RNA”. Zatozenia tej teorii Gilbert przedstawit w artykule
Origin of life: The RNA world, opublikowanym w ,Nature”
(1986; 319:618). Stwierdzit on, ze czasteczki kwasu rybonu-
kleinowego, ktore przejawiajg aktywnos¢ katalityczng, w ,zupie
pierwotnej” budujg same siebie, sg w stanie autoreplikowac
sie, ewoluowac, petni¢ nowe funkcje czy syntetyzowac biat-
ka. W 1981 r. dwaj badacze amerykanscy — Thomas Cech
(ur. 1947) i Sidney Altman (1939-2022) — wykazali, ze czg-
steczki RNA mogg by¢ tak nosnikami informacji genetycznej,
jak i petni¢ funkcje katalityczne bez udziatu biatek; czgsteczki
RNA zdolne do katalizy nazwano rybozymami.

WSsrdd licznych hipotez opisujgcych powstanie zycia na Ziemi
wymieni¢ nalezy takze hipoteze panspermii, opartg na hipote-
tycznych scenariuszach egzobiologii, zaktadajgca, iz pierwsze
czasteczki biologiczne, a nawet organizmy, nie powstaty na
Ziemi, a przywedrowaly ze Wszechs$wiata. Szczegdlnie inte-
resujgcg jest hipoteza panspermii ukierunkowanej, z ktorej
wynika, ze zycie zostato celowo ,zasiane” na naszej planecie
przez inng cywilizacje. W pozanaukowym obszarze znajduje
sie jeszcze zupetnie odmienna od wymienionych koncepcja,
iz zycie jest efektem nadprzyrodzonego aktu stworczego,
ktérego nie mozna jednak opisa¢ naukowymi narzedziami.

Najodleglejsza przesztos¢ naszej planety wcigz skrywa wiele
tajemnic. Ziemia, btekitna planeta, jako czes¢ Uktadu Stonecz-
nego, powstata najprawdopodobniej ok. 4,5-4,6 mid lat temu.



Byta wéwczas martwa i niegoscinna. Nieco pdzniej, a ,dokfad-
niej” jaki$ miliard lat pdzniej, na Ziemi istniaty juz organizmy,
takie jak bakterie czy sinice, a zatem w pierwszym niecatym
miliardzie lat istnienia globu musiato rozwing¢ sie zycie. Nie
dysponujemy oczywiscie bezposrednimi swiadectwami po-
twierdzajgcymi poczatki zycia na Ziemi, cho¢ zapisy kopalne
wskazuja, ze najdawniejsze organizmy zywe pojawity sie na
naszej planecie co najmniej 3,5-3,8 mid lat temu. Nie zacho-
waty sie (lub tez nie zostaty jeszcze odnalezione) pierwsze
organizmy, ktore poprzedzaty te znane z muzealnych kolek-
cji i zbiorow naukowych formy o stosunkowo zréznicowanej
i zaawansowanej organizacji. Warto podkresli¢, iz zdaniem
uczonych zycie zaistniato w warunkach beztlenowych, a po-
wstajgce wowczas organizmy zmieniaty pierwotne warunki,
torujac droge ich nastepcom.

Fenomen zycia bierze sie z nieustannych przeksztatcen, totez
historia zycia na naszej planecie moze by¢ rozpatrywana jako
unikalny proces indywidualizowania sie poszczegdlnych gatun-
kow, a takze ujawniania ekspresji ich genow. Warto podkresilic,
ze procesy zyciowe to efekt dziatania czgsteczek, ktore same
przeciez zywe nie sg. Analize zycia na Ziemi utrudnia przy tym
fakt, ze choc biolodzy dysponujg licznymi zbiorami zdarzen, to
jednak sg to zdarzenia zindywidualizowane, obejmujgce histo-
rie poszczegolnych osobnikow lub populacii, a zatem bytow
niepowtarzalnych. Do zrozumienia procesu ksztattowania zycia
na Ziemi bardzo przydatna jest teoria doboru naturalnego,
bedgca jednym z mechanizméw ewolucji biologicznej. Dobdér
naturalny (selekcja naturalna) prowadzi do kierunkowych zmian
w populacji, ktére zwiekszajg jej adaptacje do warunkoéw, jakie
panujg w srodowisku. W okolicznosciach niesprzyjajacych
jedne osobniki przezywaja, inne nie, dzigki czemu zwigksza
sie czesto$¢ wystepowania korzystnych gendéw w populaciji,
a decydujg o tym nie tylko czynniki srodowiska, ale i wkasnosci
fenotypu. Z teorii doboru naturalnego, wprowadzonego do
naukowego dyskursu przez Karola Darwina (1809-1882) oraz
Alfreda Wallace’a (1823-1913), wynika, ze obecne formy zywe

majg wspodlnego, prostego, pojedynczego i bardzo odlegtego
przodka, ktory byt pierwszym organizmem zywym na Ziemi.
Dzisiaj nosi on miano LUCA (ang. Last Universal Common
Ancestor), czyli ,ostatniego wspolnego przodka zycia”. Darwin
ttumaczyt mechanizm zmian ewolucyjnych wiasnie doborem
naturalnym, ktory jest rezultatem walki o byt. Dzieta Darwina
w wymierny sposob zrewolucjonizowaty nasze rozumienie
historii zycia na Ziemi, choc¢ brytyjski naukowiec nie ttumaczyt
istoty powstania zycia z nieozywionej materii, ale pochodzenie
jednych organizmow od drugich.

Zycie przenika i wspéttworzy biosfere. Biosfera jest uktadem
biologicznym, ktéry obejmuje wszystkie organizmy zyjgce na
naszej planecie oraz ich siedliska. Termin ten zostat zapropo-
nowany w drugiej potowie XIX w. przez austriackiego geologa
Eduarda Suessa (1831-1914), ktory w ksigzce Die Entstehung
der Alpen okreslit mianem biosfery warstwe na powierzchni
globu pomiedzy atmosferg a hydrosferg i litosferg, w ktérej
realizuje sie zycie na Ziemi. Ponad 50 lat pézniej rosyjski
uczony Wiadimir Iwanowicz Wiernadski (1863-1945), geolog
i geochemik, zatozyciel Akademii Nauk Ukrainy, w ksigzce pt.
Biosfera (1926) nadat temu pojeciu nieco inny sens, definiujac
go jako globalny, zintegrowany system zaleznosci pomiedzy
organizmami a ich materialnym (nieozywionym) podtozem.
Autor ujmuje biosfere jako warstwe geologiczng, sfere zycia,
powstatg przy wspétudziale organizmoéw zywych. Biosfera
ma charakter fizyczny i zaistniata wraz z pojawieniem sie
na Ziemi pierwszych organizmoéw, ewoluujgc wraz z nimi.
Takie ujecie biosfery blizsze jest oczywiscie wspotczesne-
mu pojeciu ,,ekosystem”, jednakze przypomniec¢ trzeba, iz
w czasach Wiernadskiego pojecia tego jeszcze nie znalisSmy,
albowiem wprowadzone zostato ono do jezyka naukowego
w 1935 r. przez brytyjskiego ekologa Arthura G. Tansleya
(1871-1955). Termin ,,biosfera” wszedt na state do nauki za
sprawg angielsko-amerykanskiego uczonego, ekologa G.
Evelyna Hutchinsona (1903-1991), ktéry m.in. w publikacji pt.
The Biosphere, opublikowanej w ,Scientific American” (1970),
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przyblizyt jego znaczenie. Funkcjonowanie biosfery bazuje na
sieciach i tancuchach troficznych, w obrebie ktoérych nastepu-
je obieg materii i przeptyw energii. Biosfera obejmuje doing
warstwe atmosfery (troposfere), litosfere (a w zasadzie jej
wierzchnig warstwe — pedosfere), a takze cze$¢ hydrosfery.
Obejmuje ona co najwyzej kilkunastokilometrowg warstwe, co
np. przy promieniu réwnikowym Ziemi (6378 km) jest warto-
$cig niezwykle matg. Warto dodac, ze wiekszos¢ organizmow
zywych zyje w warstwie o grubosci do ok. 100 m. Wiekszos¢
nie oznacza oczywiscie, ze wszystkie.

Na szczegdlng uwage zastugujg wysitki naukowcow zmie-
rzajgce do poznania wzorca przestrzennego rozmieszczenia
roznorodnosci biologicznej biosfery, w tym takze prace wspo-
mnianego juz Alfreda Wallace’a. Liczne badania z zakresu
geografii roslin/zwierzat wskazujg na to, iz liczba taksonow
(np. gatunkéw, rodzajéw czy rodzin) jest najwyzsza w strefie
rownikowej i obniza sie w kierunku biegunéw. Mimo zebrania
bardzo bogatego materiatu empirycznego, tak w kontekscie bo-
gactwa gatunkowego, jak i danych srodowiskowych charakte-
ryzujgcych miejsca ich wystepowania, do dzisiaj nie wyjasniono
przyczyn obserwowanych wzorcéw, a hipotez omawianych we
wspoiczesnej literaturze jest co najmniej kilkanascie.

Istnienie zycia na Ziemi uwarunkowane jest doptywem do niej
energii promieniowania stonecznego, bowiem to przy jego
udziale (a konkretnie przy udziale promieniowania fotosyn-
tetycznie czynnego) zachodzi proces fotosyntezy. Biosfera
wykorzystuje niewielkg czes¢ tej energii. Jednakze to dzieki
organizmom autotroficznym w odlegtej przesztosci nastgpity
najistotniejsze zmiany w skfadzie chemicznym atmosfery
ziemskiej, pojawit sie w niej czgsteczkowy tlen, a atmos-
fera zmienita swoj charakter z redukcyjnego na utleniajacy.
W stanie wolnym tlen pojawit sie w atmosferze Ziemi ok. 2 mid
lat po uformowaniu sie planety. Na poziomie ekosystemow
proces wigzania wegla z atmosfery (w postaci CO,) oraz ener-
gii okreslamy mianem produkcji pierwotnej. Do tego procesu
niezbedna jest takze woda. Zycie na naszej planecie opiera
sie wlasnie na chemicznej reaktywnosci wegla, a takze na
dostepnosci wody, specyficznych wiasciwosciach geoche-
micznych i klimacie naszej planety. Cze$¢ zwigzanej przez
producentéw energii zuzywana jest przez nie same, czesé
zas przeznaczana jest do produkcji biomasy. W uktadach eko-
logicznych wyprodukowana w trakcie produkcji pierwotnej
biomasa (i zwigzana w niej energia) zuzywana jest czesciowo
przez konsumentow (organizmy cudzozywne; produkcja wtor-
na), a martwa materia organiczna takze przez destruentow
(dekompozycja). Energia przekazywana jest zatem z nizszego
na wyzszy poziom w bardzo zlozonej sieci troficznej, ktéra jest
cechg uktadow ekologicznych.

Zycie na Ziemi zmienito nasz $wiat, i ciggle zmienia. W ujeciu
historycznym przerywane byto periodycznymi ekstynkcjami
(wymieraniem gatunkow), ktére w najpowazniejszym wymiarze
objety prawdopodobnie 95% gatunkéw wielokomdrkowych orga-
nizmow. Przyczyny tych wielkoskalowych ekstynkcji nie zostaty
dotychczas wyjasnione, choé zadna z nich nie dotkneta biosfery
w takim stopniu, by zagrozi¢ rozwojowi zycia na Ziemi. Rosngca
ztozonosc struktur tchnietych zyciem oraz ich roznorodnos$c
sg widocznym przejawem postepujgcej ewolucji biosfery.
Réznorodnosc¢ biologiczna przejawia sie na trzech podstawo-
wych poziomach: genetycznym, gatunkowym i ekosystemowym.
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Nic dziwnego, ze trudno jest nam zrozumie¢ zasady funkcjo-
nowania poszczegolnych ekosystemow, kiedy wezmiemy pod
uwage fakt, ze botanicy, zoolodzy czy mykolodzy nie sg w sta-
nie poda¢ chocéby przyblizonej liczby gatunkdw wystepujgcych
na Ziemi (jako catosci czy w wybranym jej fragmencie). Znamy
takie taksony, o ktérych mozemy z duzym prawdopodobien-
stwem powiedzie¢, ze opisaliSmy je niemal wszystkie. Dobrym
przyktadem sg ptaki (98%), ssaki (95%), ptazy i gady (95%) czy
rosliny wyzsze (90-95%). Zdecydowanie mniej wiemy natomiast
o mikroorganizmach, grzybach, owadach czy pajeczakach, i to
nie tylko o tych, ktére spotka¢ mozemy w dziewiczych regio-
nach Ziemi. Szacuje sie, ze na naszych globie wystepuje nawet
do 10-30 min gatunkéw, a dotychczas naukowcy opisali ok.
1,8 min z nich. Rocznie opisuje sie ok. 15-20 tys. nowych
gatunkéw, gtéwnie w regionach tropikalnych, co przywodzi na
my$| smutny wniosek, ze aby pozna¢ bogactwo gatunkowe
Ziemi potrzebowaliby$my... kilkuset lat. Na naszych oczach
ging gatunki (czesto w wyniku utraty siedlisk, miejsc bytowa-
nia), a majgc na uwadze to, iz kazdy gatunek stanowi niepo-
wtarzalng, swoistg kombinacje gendw, redukcja réznorodnosci
biologicznej wptywa negatywnie na funkcjonowanie systeméw
ekologicznych. Stad tez kluczowym wyzwaniem wspoétczesnej
ochrony przyrody jest zachowanie wszelkich przejawéw rézno-
rodnosci form zycia (w tym zréznicowania genetycznego), za-
pewnienie ciggtosci i trwatosci istnienia proceséw ekologicznych
(w tym ewolucyjnych), a szczegdlnie zas ochrona gatunkéw
rzadkich, zagrozonych wyginieciem.

Najwazniejsze zagrozenia dla biosfery — ktére sg przyczyng
wspotczesnego, masowego wymierania gatunkéw na Ziemi
— to pochodne gwattownego wzrostu liczby ludnosci $wiata,
i obejmujg m.in.:

nadmierng eksploatacje zasobow przyrodniczych,
rolnictwo (szczegolnie wielkoobszarowe),

urbanizacje,

inwazje biologiczne,

zanieczyszczenie srodowiska,

zmiane klimatu.

oakwN =~

Dominacja cztowieka w biosferze i jego dwie rownolegte
postawy wzgledem $rodowiska — postawa egoistyczna i po-
stawa odpowiedzialnosci — przywodzg na mysl niezwykle
wazne wspotczesnie pytanie: jak pogodzi¢ dobrostan bios-
fery z korzystnym dla cziowieka postepem cywilizacyjnym?
Instrumentalne traktowanie przyrody w dobie antropocenu
— epoce geologicznej charakteryzujacej sie przemoznym
wptywem cziowieka na biosfere i geologiczny system Zie-
mi — najpewniej obrdci sie przeciwko cztowiekowi i zagrozi
nie tylko istnieniu przyrody jako wartosci samej w sobie, ale
takze jemu samemu. =
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rzystaniem metod genetyki molekularnej, odnoszace sie do
procesow mikroewolucji i hybrydyzacji w populacjach ro$lin bli-
sko spokrewnionych i o niejasnym statusie taksonomicznym,
w tym gatunkéw kryptycznych i gatunkéw tworzgcych kom-
pleksy mieszahcowe. Jest tez autorem artykutéw popular-
nonaukowych oraz recenzentem licznych artykutow badaw-
czych w czasopismach naukowych. Koncentruje sie wokot
zagadnien zwigzanych z genetyka i ewolucjg w populacjach
roslin i zwierzat pod wptywem streséw abiotycznych oraz
przebiegiem specjacji i ewolucji roznych organizmow. Zajmuje
sie analizg procesow wptywajgcych na zréznicowanie gene-
tyczne w naturalnych populacjach roslin z uwzglednieniem
badan nad demografig, biogeografig, hybrydyzacjg i specjacja
badanych gatunkdw.

prof. dr hab. inz. Andrzej M. Jagodzinski, lesnik i biolog.
Profesor i dyrektor Instytutu Dendrologii Polskiej Akademii
Nauk w Korniku, w ktorym kieruje takze Zaktadem Ekologii.
Jest takze profesorem w Katedrze towiectwa i Ochrony Lasu
na Wydziale Lesnym i Technologii Drewna Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Zawodowo zajmuje sie analizg
czynnikow determinujgcych produkcje biomasy i retencje
wegla w lasach oraz analizg ekologicznych uwarunkowan
réznorodnosci biologicznej ekosysteméw lesnych.

dr hab. Mirostaw Makohonienko, profesor Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, archeolog i geograf,
paleoekolog czwartorzedu, badajagcy miejsce cztowieka
w przyrodzie. Cztonek Rady Instytutu Geoekologii i Geoin-
formacji, cztonek Rady Wydziatu w skfadzie ds. naukowych,
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cztonek Rady Wydziatu w sktadzie ds. administracyjnych,
cztonek Wydziatowej Komisji ds. Grantéw Unii Europejskiej,
cztonek Instytutowej Komisji ds. dydaktycznych, cztonek
Komitetu Redakcyjnego Badan Fizjograficznych (od 2010),
cztonek zwyczajny (od maja 1998) Poznanskiego Towarzy-
stwa Przyjaciét Nauk (PTPN), cztonek zwyczajny (od czerwca
2002) Stowarzyszenia Naukowego Archeologéw Polskich
(SNAP), czlonek Stowarzyszenia Archeologii Srodowiskowej
(SAS), wspdtinicjator powotania Stowarzyszenia (czionek
zatozyciel), cztonek zwyczajny (od 2010 r.) Komitetu Ba-
dan Czwartorzedu, cztonek Zarzadu (w latach 2006-2008)
Association for Environmental Archaeology (Wielka Brytania).
Recenzent w czasopismach naukowych zagranicznych
(Quaternary International, Vegetation History and Archaeobotany,
Geophysical Research Letters, Japan Review) i krajowych
(Studia Quaternaria, Badania Fizjograficzne).

dr Wojciech Stawikowski, adiunkt w Instytucie Geologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Gtéwne
obszary jego zainteresowan badawczych to geologia skat
metamorficznych oraz rozwdj tektoniczny stref gérotworczych,
a takze geologia regionalna Polski. Angazuje sie on w ba-
dania naukowe realizowane przede wszystkim na obszarze
Dolnego Slaska, w obrebie dawnego orogenu waryscyjskiego.
Szczegodlng role w swej dziatalnosci zawodowej przywigzuje
do prowadzenia dziatalnosci dydaktycznej oraz do popula-
ryzacji wiedzy geologicznej. Jest opiekunem Studenckiego
Kota Amerykanskiego Stowarzyszenia Geologéw Naftowych
przy UAM.

dr hab. Witold Szczucinski, profesor w Instytucie Geolo-
gii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, gdzie
kieruje Pracownig Geozagrozen. Gtéwnym obiektem jego
badanh sg osady, ktore stanowig archiwum historii Ziemi.
Szczegolnie interesuje go ilosciowe ujecie wspotczesnych
proceséw sedymentacyjnych oraz zapis zmian srodowisko-
wych w osadach, zwtaszcza tych zwigzanych z katastrofami
naturalnymi (tsunami, sztormami, powodziami, impaktami
meteorytowymi, szarzami lodowcowymi). Na ich potrzeby
wykorzystuje szeroki wachlarz metod — od pomiaréw zia-
ren piasku, przez badania promieniotwoérczych pierwiastkow
z wykorzystaniem spektrometrii gamma po badania kopalne-
go DNA. Badania prowadzi zaréwno na lagdzie, jak i na morzu,
gtéwnie w obszarach polarnych (Spitsbergen, Grenlandia,
Morze Grenlandzkie, Antarktyka), wschodniej Azji (Japonia,
Tajlandia, Morze Potudniowochinskie, Réw Japonski) i w Polsce
(Battyk, Wielkopolska, Tatry).
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