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Dynamika biogeochemiczna:
praca zasilana energig

Dynamika geosfery
(tektonika) -

Dynamika hydrosfery
(prady morskie; obieg
wody)

Dynamika atmosfery
Dynamika biosfery -

energia termojadrowa
(stoneczna)

Ziemia jest plangtbardzo dynamiczn Na jej powierzchni odbywajsie das¢
intensywne procesy abiotyczne i biotyczne,az&ne z przemieszczaniem
ogromnych mas tdych substancji, powstawaniem gradientéw energii —
wytwarzap si¢ potencjaty energetyczne, dki wykonanej pracy (przeptywowi
energii), potem te potencjaly roztadowsje, wykonupc kolejne praceZeby

mogta istni€ jakakolwiek dynamika w danym uktadzie, konieczne jest zasilanie
energetyczne — przeptyw energii. To jest warunek podstawowy. zlakika

energii zasilgj procesy przebieggge na Ziemi?

Po pierwsze, mamy do czynienia z dynaqrgleosfery: przemieszczanie si
ogromnych mas mineralnych, zjawiska wulkaniczne i tektoniczeerowka
kontynentow. Po drugie — mamy do czynienia z dynarhiidrosfery i

atmosfery, abiotycznymi procesami poleggmi na przemieszczaniu
ogromnych mas wody (pdy morskie, parowanie — skraplanie — opady i sptyw
wody do oceandw, zwkany z erozj i przenoszeniem wielkich mas mineralnych,
przemieszczanie mas powietrza; jedne i drugiezavie z przenoszeniem
wielkich fadunkéw energii cieplnej.

Wreszcie — dynamika biosfery: cykl redoks produkcji pierwotnej i dekompozycj
pobieranie i uwalniania ogromnych mas pierwiastkow z- i do litosfery,
hydrosfery, atmosfery, czynne przemieszczari®ganizmow.

Dynamika geosfery zasilana jest przeptywem energii cieglmggtrza globu na
powierzchng, skad zostaje wypromieniowana w przestizerodiem tej energii
jest ciepto resztkowe z czaséw, gdy Ziemia byta rozgrkaiy, i trwajace ciagle
reakcje rozpadu promieniotwdérczego (czyli energitigwa). Pozostate procesy,



Z pra@ organizmow wdcznie, zasila przede wszystkim energia promieniowania
stonecznego, ktoregrddiem g reakcje termajdrowe (reakcje syntezy) na &ku.



PRZEKROJ ZIEMI

1. Skorupa ziemska: 10-40 km
2. Plaszcz: 2900 km
3 +4. Jadro 3470 km

1. Skorupa
2. Plaszcz
3. Jadro zewngtrzne
4. Jadro wewnetrzne

5. Prady konwekcyjne

W jadrze Ziemi panuje temperatura ok. 3f00Otaczajca Ziemg przestrzé
ma temperaturzblizomna do zera bezwzgtinego. Ten gradient temperatury
powoduje staty przeptyw ciepta zdra, poprzez kolejne warstwy ptaszcza i
skorupy ziemskiej na powierzchkni




™W Energia cieplna

1o \ wytwarzana w
ptaszczu Ziemi
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TW =102 W = mln MW

N wg. Winogradowa, 1960,
Miliardy lat zmienione

Gtéwnym zrodtem energii rozpad promieniotworczyaiich izotopdw uranu,
toru i potasu, ktére sifgrawitacji zgromadzity siw centrum globu w okresie,
gdy tworzyta st hasza planeta. Intensywi#tdego promieniowania spada
wyktadniczo — w miag wyczerpywania gizapasow tych pierwiastkdw. Obecnie
szacuje s moc tegazrodia energii na okoto 30 TW (terawatdw, czyli bilionow
watow).

Uwaga: w kursie biogeochemii musimy piostugiwa jednostkami masy,
energii, tempa przeptywu energii (czyli pracy albo mocy) w baszeookie]

skali — dlatego konieczna jest biegtav postugiwaniu s odpowiednimi
przedrostkami i zapisem wyktadniczynedn wielkasci (np. miliony — 10,
przedrostek ,mega”, np. 1 min Watéw = 1000000W = 1 megawat = 1IMW).
Oczywicie, niezlgdna jest znajomid podstawowych jednostek fizycznych iich
poprawnego zapisu.



Catkowity przeptyw ciepta geotermalnego:
30to 44 TW
W tym z rozpaddw promieniotworczych
19to 31 TW

Inne zrodta ciepta:
resztkowe (5-10%)
grawitacyjne (5-10%)

“Nowe dane (2011) — rejestracja antyneutrin (,,geoneutrin’)
z rozpadu 238U i 232Th: 24 £8 TW

Pomiary ilgci ciepta geotermalnego (czyli strumienia energii cieplnej
wyptywajacego na powierzchg@iZiemi) 1 coraz doktadniejsze. Obecnie
sumaryczny strumieenergii ocenia gina 30 do 44 TW, z czego alszai¢

stanowi ciepto rozpadéw promieniotworczych (19 do 31 TW; najnowsze oceny
dla cizkich pierwiastkow podaj ok. 24 TW). Pozostate ciepto jest reliktem
sprzed 4,5 miliarda lat (5-10%) i z grawitacyjnej kontrakcji (kurczerijeglobu
(5-10%).



Energia geotermalna

Natezenie strumienia energii cieplnej zlgt Ziemi jest nieréwnomierne,
wskutek zranicowanej izolacyjngci réznych fragmentow litosfery. Tam, gdzie
tworza ja grube piyty kontynentéw, ngtenie jest mniejsze; tam gaydzie
litosfera jest cienka, strunfieenergii jest intensywny i wykonywana przez t
energe praca jest ogromna, polega na przesuwaniu piyt litosfery. Lokalne
pomiaryswiadcz, ze natzenie tego stgrumienia energii zawiera gomidzy

30 a 120 mW ni. [lle srednio wynosi? Skoro suma to ok. 40 TW, czyli 40 ¥10
W, a powierzchnia Ziemi wynosiz#® , gdzie r = promi Ziemi = ok. 6378 km
czyli 6,378 x 10m, zatem 40 x 18/ 4x3,14x(6,378 x 19)2 = (uzywajac
szkolnego kalkulatora) =0,078 W4ezyli 78 mW n2.]



PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY

Udryn PIG-1
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240 100 mWm2

Doktadne dane o ngteniu strumienia energii geotermalnej niasformacije o
budowie skorupy ziemskiej w danym miejscu, cazemi€ takze znaczenie
praktyczne. Map nakzenia strumienia energii geotermalnej w Polsce wykonano
w Paistwowym Urzdzie Geologicznym.



Wczesny kambr 544 — 511 min lat

W skali globu, ten z pozoru niewielki strumienergii (zaledwie padziesat
miliwatéw na metr kwadratowy) wystarcza, do wykonywania ogromnejypra
przesuwania kontynentow. Kolejne ilustracje pokaziak zmieniata & mapa
Ziemi w ciagu ostatniego pot miliarda lat, za spee@nergii cieplnej z wetrza
Ziemi.




Fig

P&zny karbon 329-296 min lat

15. Plate tectonic map of Early Absaroka | ~ Late Carboniferous - 323-296 Ma. Explanations on Fig. |




Koniec permu 269-248 min lat

Fig 18 Plate tectonic map of Early Absaroka IV - Late Permian — 269-248 ma. Explanations on Fig. 1
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Kreda/Trzeciorzed 81-58 min lat

Fig. 31. Plate tectonic map of Late Zuni IV - Late Cretaccous - carlicst Paleogene — 81-58 Ma. Explanations on Fig. |
i ¥
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Active Volcanoes, Plate Tectonics, and the "Ring of Fire"

BN

Eurasian Plate

Obecnie nadal obserwujemy ten ruch. Miejscami kontynenty przemégssez
z pozornie niewielk predkaoscia kilku centymetrow na rok, ale posigny —w
ciagu zycia cziowieka jal§ konkretny adres (mierzony np. GPS-emymet
przemidci¢ o pag metrow!

Praca wykonywana przez przeptyw energii geotermalnej obfsiwrderaz
bardzo gwattownie wybuchami wulkanow ig¢szeniami ziemi.

Ten strumié energii przyczynia gido modyfikowania warunkow, w jakich
rozwija sk zycie na Ziemi, ale w bardzo niewielkim stopniu bezpdnio zasila
procesyzycia na Ziemi (chociama i tu swoj udziat).
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ENERGIA SLONECZNA

- Stata stoneczna (poza Ziemig): 1366 W/m

- Srednio na powierzchnig kuli: 1/4

» Odbicie od atmosfery: ok. 1/3

» Pochtanianie atmosferyczne: ok. 1/3

« Srednio na powierzchni Ziemi ok. 113 W/m?
* Rozktad nierébwnomierny

Glownym strumieniem energii zasilaym procesy abiotyczne i biotyczne na
powierzchni Ziemi, jest promieniowanie stoneczne.¢iiatie tego

promieniowania w poza Ziemia, mierzone na ptaskiej powierzchni, prostppadte
do padajcego promieniowania, w takiej odlegb, jaka dzieli Ziemg od

Stonca, (tzw. Stata stoneczna, a wdavie catkowita irradiancja stoneczna)

wynosi ok. 1366 W m. Na kady metr kwadratowy powierzchni Ziemi,

przypada tylko utamek tej wadad. Po pierwsze, catkowita powierzchnia kuli

jest cztery razy mniejsza, od powierzchni jej przekroju, a Zielnigi

dobowemu obrotowi wokot osi i rocznemu obiegowi po orbicie, przy nachylonej
osi, odbiera promieniowanie aawop powierzchm (chocia

nierbwnomiernie). Po drugie, znaczna$%z bo & 1/3 promieniowania zostaje
odbita z powrotem w przestizedrugie tyle (1/3) pochtania atmosfera, tad,
srednio na jednostkpowierzchni globu przypada ¥4 x 1/3 x 1366 = 0,083 x 1366
=ok. 113Wn?¥ .

Dla catego globu odpowiada t&rédnio rocznie) strumieniowi energii 0
nakzeniu 113 x 4 x 3,14 x (6,378 x 90= 113 x 5,112 x 18 m? = ok. 58 x 16°
W =58 x 160 MW; wraz z energi pochtonita przez atmosferjest to ok. 90 x
10° MW.

13



Energia promieniowania stonecznego
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Jak powiedziano wagj, rozkiad ten jest nierownomierny w czasie i przestrzeni.
Usredniapc zmiennd¢ sezonow, powinngmy otrzyma& regularny wzorzec
rownoleznikowego gradientu, z najeksz iloscia odbieranego promieniowania
na réwniku, a minimum na obu biegunach (uzasadnienie zuky,Ke¢o miat w
gimnazjum geograf). Nieregularne rozmieszczenie kontynentow wpipeajna
zmiany zachmurzenia powoduje ten regularny ukiad jest nieco zaburzony, jak
na tej mapie. Natenie strumienia energigrednie w cagu roku) waha siod
kilkudziestu do ponad 300 W-fnJest to wart& wielokrotnie wgksza, nk
natzenie strumienia energii geotermalnej!
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Spektrum promieniowania stonecznego
Stata stoneczna: 1360 W/m?
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Energia promieniowania stonecznego rozklagangrowno na réne diugdci

fali. Promieniowanie dociergge do powierzchni Ziemi jest dodatkowo przesiane

przez filtr, jakim jest mieszanina gazéw atmosfery ziemsKigjsteczki gazéw
selektywnie pochtaniajpromieniowanie okidonej dtugdci fali szczegdlnie w
zakresie podczerwieni. Jednym ze skiadnikoéw atmosfery jest para Wadna.
substancja, wszystko jedno czy w fazie cieklej czy gazowej, poehdaghszacsé
promieniowania podczerwonego, a dodatkowo znaczggé promieniowania
czerwonego z6ttego, wec spektrum promieniowania stonecznego pod
chmurami i pod wogljest znacznie okrojone. €& tego spektrum
promieniowania (diuga fali od ok. 0,4 do 0,fam, maze by wykryta przez
receptory§wiatta wielu organizmoéw, w tym ludzi — jest to tz8wiatto widzialne.
Nie powinno nas dziwi ze zakres ten obejmuje witade ten fragment spektrum,
ktory dociera poprzez (niezbyt gm)bwarstwe pary wodnej i ciektej wody. W
tym samym mniej wicej zakresie mgei sic spektrum promieniowania
wykorzystywany przez &iny do fotosyntezy (tzwswiatto fotosyntetycznie
aktywne, PhAR).
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Obieg wody, tys. km3/rok

Atmosfera

413

26350
Ladolod

Wg. TRENBERTH et al. 2007

Energia stoneczna w pierwszynedzie zasila procesy abiotyczne. Najkgz
czgs¢ tej energii pochtania cykl obiegu wody. Energia stonecznazlinvia
parowanie wody (ciepto parowania wody jest bardzo wysokie, wynosi 2 257
kJ/kg). Wedtug wspotczesnych oszacayweo roku stan skupienia z ciektego na
gazowy zmienia 413 tys. Kiwody z oceanu, oraz 73 tys. kmody z hdow
(razem 486 tys. knto znaczy 486 x 28kg; zatem Stace zasila ten cykl
strumieniem energii 486 x ¥x 2257 x 18 J /rok, tj.srednio (1 rok = 31,536 x
10°sec) = 34,7 x 18 MW. Ta potzna maszyna parowa pobieracwispon czes¢
energii stonecznej dociengjej do powierzchni Ziemi (ok. 90 x 1MW,

pamktac trzebaze skraplajca st para woda oddaje eneggiieplra, ktéra przy
odpowiednim gradiencie temperatur zedy¢ ponownie wykorzystana do
odparowania wody).

Dzieki cyrkulacji atmosferycznej znacznaeéé (40 tys. kni) odparowanej wody,

w postaci chmur, przemieszcza ghad oceandw naddy i dopiero tam spada w
postaci deszczuadznie z zamknritym obiegiem wody paragej i skraplajcej

sic nad hdem, suma opadéw wynosi 113 tys.%kitos¢ odpowiadajca

transportowi znad oceanu sptywa po powierzciohdw z powrotem do morza,

po drodze rozpuszczaj wiele zwazkow, lub porywajc nierozpuszczalne

czastki (erozja) i transporta¢ je do oceanu. Gtowna pula wody na Ziemi duiie

Sig w oceanie, znacznie mniej w lodowcach arktycznych, antarktycznych i
wysokogorskich, w wiecznej zmarzlinie, w postaci wod podziemnych, w glebie,
w zbiornikach stodkowodnych i w rzekach.
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ABIOTYCZNA DYNAMIKA PLANETY:

*CYKLE TEKTONICZNE
CYKL HYDROLOGICZNY
*WYPIETRZANIE [ EROZJA

*WULKANIZM I SEDYMENTACJA
eitd

[GEOWNIE PRACA MECHANICZNA]
[PRZEMIANY CIEPLNE]

Te naktady energii nadzap abiotyczra dynamik; planety: tektonik,
wulkanizm, wypétrzanie doéw, obieg wody (cykl hydrologiczny), erozja i
sptukiwanie 4déw do morza, sedymentaasadow. Procesy te polegajownie
na pracy mechanicznej (transporcie mas r cieraz odlegkei), w oparciu o
przemiany cieplne. Przemiany chemiczneawagtym bardzo niewielki udziat.
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CYKL TEKTONICZNO-METAMORFICZNO-SEDYMENTACYJNY

2

SKALY ‘
MAGMOWE WIETRZENIE

| EROZJA
OSADY
w

9 LITYFIKACJA
TOPNIENIE 4
8 WZROST
TEMPERATURY SKALY
) 4§ OSADOWE 9
7 (v
SKALY
6

METAMORFICZNE e
‘ REKRYSTALIZACJA /

WZRASTAJACA TEMPERATURA | CISNIENIE

Transport materii na Ziemi tworzy cykl tektoniczno-metamorfiezno
sedymentacyjny: znacznagsZ materiatu mineralnego skorupy i ptaszcza
ziemskiego kazy w zamkné¢tym cyklu. Krzepiaca magma wydostgg sk na
powierzchnie litosfery tworzy skaty magmowe [1], to podlegeietrzeniu
(zmiany chemiczne) i erozji (rozdrobnienie, transport) [2] i przenoszanae
miejsca osadzajsic [3] , z czasem kamienigj [4] | tworzac skaly osadowe [5].
Zanurzone gibiej, pod wptywem wzrastagego cénienia i temperatury uleggj
rekrystalizacji [6] | tworza skaty metamorficzne [7]. Ruchy tektoniczne rpog
spowodowsd, iz skaty ta albo wydostarsic znowu na powierzchaii ulegra
kolejnemu wietrzeniu i erozji [2], albo — zanari¢ glcbiej, gdzie w wysokiej
temperaturze [8] ule@grprzetopieniu na maggr9], ktéra znéw w procesach
tektoniczno-wulkanicznych nie st wydost& na powierzchri [1]. Czasteczka
materii skalnej moe dokona petnego obiegu w cyklu tektoniczno-
metamorficzno-sedymentacyjnym w czasiediz setek milionéw lat.
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Zycie biosfery = cykl redoks wegla

DEPOZYCJA
(ocean, osady)

Wis, .
X \\\\1 :'//////, T

. z .
ZenergiaZ - energia
Lz S COo,

[

UTLENIANIE

organizmy: szybko

procesy abiotyczne:
powoli

REDUKCJA
tylko zywe
organizmy

(CH,0),

}

DEPOZYCJA
(ztoza paliw)

Ten schemat w najbardziej lapidarny spos6b ujmuje rnajepz cecle zycia na
Ziemi.

Zjawisko zycia na Ziemi, widziane jako masowy proces, w skali catej bigsfer
polega przede wszystkim na pracy chemicznej, cyklicznej redukdgnianiu
zwiazkoéw wegla, do czego niezbiny jest przeptyw energii, obecnie pobieranej
przez biosfey w ogromnej w¢kszasci w postaci promieniowania stonecznego
(chct to nie jest jedyne nitiwe zrodto energii). Obecnie jedyny znany proces, w
ktorym utlenione zwizki wegla ulegag redukcji, to produkcja pierwotna materi
organicznej przez autotroficzne organizmy. Ta strona cyklu rededisjest
endoergiczna, wymaga zasilania engeglolm do wykonania pracy. Druga &£
cyklu, utlenianie, jest procesem spontanicznym, egzoergicznym, pryyktor
wydziela s¢ ciepto, i mae by zrealizowane na #hie sposoby. Jednak obecnie,
na Ziemi, i ¢ czes¢ cyklu wegla w wickszasci realizup organizmyzywe, chocia
czgs¢ zredukowanej materii utleniagdbezpdrednio w spalaniu abiotycznym
(cywilizacja ludzka ma tu swéj udziat). W cyklu redoksgha pule zwizkow
utlenionych (ditlenek wgla i mineraty wglanowe), podobnie jak pula zyzkdw
zredukowanych (biomasgwych i obumartych organizmoéw) megosta
zmagazynowane na setki milionow lat (np. osadowe skedyamowe, ztaa tzw.
Paliw kopalnych —wgli, ropy, gazu).
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Funkcja ekosystemu: cykl redox

Redukcja
(produkcja)

Utlenianie
(oddychanie)

Cykl redoks wgla jest funkcj catej biosfery, ale jestzegtowra funkcja kazdego
lokalnego ekosystemu (lokalne ekosystemy nigdy aiea#kowicie izolowane,
ich cykle wegla nie bilansyj sig, ale zagbiaja si¢ z cyklami innych
ekosystemow.
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SPRZEZENIE CYKLI

REDOKS
W BIOSFERZE

0 _
| Fotosynteza podtrzymuje
& potencjat redoks
w biosferze,

T napedzajgc obieg wielu
pierwiastkdéw

Cykl redoks wgla, nagdzany energi stoneczn, jest zwiazany bezpgrednio z
cyklem tlenu, zagbia sk réwniez — za spraw interakcji pomedzy r&znymi
organizmami na Ziemi — z cyklami redoks azotu i siarki.
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SKtAD CHEMICZNY ORGANIZMOW

o _ Zwigzki | £awartos¢ w organizmach
Pierwiastki .

chemiczne Bakteria | Roslina | grzyb | ryba Swinia

H|O Woda 75 | 94 | 90 | 83| 57

C H O Ttuszcze 2,5 0,4 0,4 3,5 20,2

C/H|O Weglo- 1,3 13051 0 0
wodany

CIHIOIN|P DNARNA, | 37 [12]09|15]| 2,7
ATP

Chocia dla podtrzymaniaycia na Ziemi, jako procesu termodynamicznego
najwazniejszy jest cykl redoks ggla, to organizmysszbudowane z ogromnej
ilosci zwiazkdw chemicznych, zimnych z wielu ranych pierwiastkéw. W skiad
zywych organizméw wchodzi zawsze w najiszej ilasci wegiel (zwykle okoto
potowy suchej masy), wodor i tlen. Pierwiastki te wchpdzsktad wszystkich
zwiazkow organicznych, tylko one sktadajie na ttuszcze i cukry.
Najcharakterystyczniejszymi sktadnikami biomagyesinak biatko, kwasy
nukleinowe i néniki energii (ATP), w ktorych cgsteczki wehodzi jeszcze azot,
siarka i fosfor.



i Obfitos¢
pierwiastkow
we
wszechswiecie
(skala
logarytmiczna)

Logarytm wzglednej obfitosci
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Liczba atomowa

Na wykresie obfitéci pierwiastkdw we wszeédliecie wid&, ze najwaniejsze
sktadniki biomasy (o sumarycznym wzorze fCht wodor, wegiel, azot, tlen to
pierwiastki we wszecdlwiecie najpospolitsze (poza nieaktywnym chemicznie
helem), a dalsze dwa wae skitadniki: siarka i fosfor, tenie nalea do
najrzadszych.



SKtAD CHEMICZNY ORGANIZMOW

Li | Be He
NG g c[n[oFIne
K |Ca|Sc H PlS Ar
Ro|sr| v | i [NEJ@H|min] Fe [€8] ni [cul zn[ca|ce| As [S8] Br | kr

Ca|BalLa| Zr INb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sn  Sb| Te Xe
Fr|Ra|Ac|Hf| Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| TI |Pb]| Bi | Po| At | Rn

wszystkie organizmy

I zwierzeta
| tylko niektére grupy organizmow

W skiad wszystkiclrtywych organizmow wchodzieszcze waf, potas, sod,
magnez, mangatglazo, mied, cynk, molibden, chlor, a tylko niektére grupy
organizméw potrzebuajjeszcze wanadu, chromu, kobaltu, boru, strontu, selenu i
jodu. Wystpuja one w matych iléciach, czsto jako sktadniki biatek — enzyméw
(biokatalizatoréw). Pierwiastki tey siezlzdne do prawidtowego funkcjonowania
organizméw i abyycie mogto istnié musz by¢ dostpne wsrodowisku.
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BIOGENEZA

Biogeochemia opisuje i wyjaia procesy przemian chemicznych realizowanych
obecnie w catej biosferze przez oggivych organizmow. Ale jak do tego
doszto? Jak zmieniaty¢sprocesy biogeochemiczne w historii biosfery? W jaki
sposob warunki fizyczne i chemiczne planety mogty przyézgikido rozwoju
zycia? Co wiemy o pochodzenkycia na Ziemi, czyli o biogenezie?

27



Tleerﬂ H. van Andel

ST 1997 > 1999
L ZYCIE
zmienne oblicze Ziemi | 201 0, 2013

NIEAUTORYZOWANA BIOGRAFIA

2000...

@ RICHARD FORTEY

ZYCIE

Theerd H. von Andel

NOWE SPOJRZEN
na starq planetés

o

NIEAUTORYZOWANA
BIOGRAFIA

HISTORIA PILKWSZYCH CZTERECH
MILIARDOW LAT ZYCIA NA ZIEMI v

Bardzo doby, i populara w swiecie ksazka jest van Andela ,Nowe spojrzenie
na stara planet, ktora miata ju kilka wydai oryginalnych (aktualizowanych) i
dobre wydania polskie, ostatni dodruk z 2013 r. Jest to znakomity wyktad
wczesnej historii Ziemi i warunkow powstania na rigia.

Dos¢ atrakcyjny wyktad na temat historiycia na Ziemi zawiera kstka Forteya
.Zycie — nieautoryzowana biografia”, niestety odddawna nie wznawiana.
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J. William Schopf |

Kolebka zycia .
e Kolebka
Sarsiia Zycla

O narodzinach i
$ladach zycia na Ziemi

FTPTOAWNKICTWO MARCOWEL PWw N

J. William Schopf jest stawnym badaczem, odkmywdelu najstarszyckladow
zycia na Ziemi, niedawno wznowiona jegodgsia jest wec relach z pierwszej
reki.




LIPIEC 2007
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Ostatnie odkrycia rzucajg

nowe $wiatlo na zagadke

: |
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.

PIERWSZE ORGANIZMY WCALE it} > WIAT NA
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PAZDZIERNIK 2009 -

" ZEGARY

W SKROCIE
Anestezja < .
pod kontrolg

Wielkie zwierzeta <
wracaja na preri¢

Rozsadna 4
nieracjonalnosé

Stalymzrédiem uzupetniaicej i aktualnej informacji na temat biogeneay s
czasopisma popularno-naukowe. W ostatnich latach ukazatdksl bardzo
ciekawych i miarodajnych tekstow na tamathiata Nauki oraz Wiedzy4ycia.



Ewolucja

Douglas J. Futuyma

EWOLUCJA
WUW 2008

4. Ewolucja w zapisie
kopalnym

5. Historia zycia na Ziemi
(str. 93-118)

Wsrad tekstow popularnych najgkisza wiarygodndé maja jednak teksty

podrcznikowe i naukowe artykuty przeglowe. Bardzo zwezty opis historii

zycia na Ziemi zawiera pog¢lrznik teorii ewolucji Futuymy.
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Tom 58 2009

Numer 3-4 (284-285)
OSMOS i

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH Polskie Towarzystwo Przyrodnikoéw im. Kopernika

January Weiner:

HIPOTEZY O POWSTANIU I
WCZESNEJ EWOLUCJI ZYCIA
HISTORIA DOCIEKAN (OD DARWINA
DO MILLERA)

http://kosmos.icm.edu.pl/

Artykut przeghdowy opublikowany w ,Kosmosie” w r. 2009 jest najbardziej
aktualnym tekstem na ten temat @pstym w gz. polskim.
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WARUNKI UTRZYMANIA ZYCIA

GWIAZDA
Odpowiednia klasa spektralna (temp. fotosfery 4000 — 7000 K)
Stabilnos¢ w dtugim okresie (>kilka mld lat)

Odpowiednie natezenie UV

Utrzymanie stabilnej ekosfery
(stable habitable zone)

- Teided. ' i e (tylko 5-10% gwiazd w
Y __J“Fi‘e" galaktyce)

Gliese 229A . Gliese 2298

Warunki dla utrzymaniaycie zalea od gtdwnegazrodia energii — tym jest
lokalna gwiazda. Przez analeglo wymaga zycia na Ziemi, gwiazda powinna
miesci¢ sic w odpowiedniej klasie spektralnej (maksimum wypromieniowanej
energii w zakresie 4000-7000K), powinna emitéyweaomieniowanie o stabilnym
nakzeniu przez dtugi czas (>kilka miliardéw lat), w tym odpowiednie gaie
dwze, nie za mate) natenie promieniowania UV. Tylko gwiazdy o takich
wiasciwosciach mog w pewnej odlegtéci od centrum utrzyntastabilna

ekosfee (obszar nadagy sk dozycia; stable habitable zone). Jak s¢ wydaje,
warunki takie mae spetnia nie wiccej niz 5-10% gwiazd w naszej galaktyce.



WARUNKI UTRZYMANIA ZYCIA
PLANETA

Skalista (nie olbrzym gazowy)
Odpowiednia masa:

- utrzymanie atmosfery

- utrzymanie ciepfta, tektonika

- zelazny rdzen (dynamo, pole magnetyczne)

(0.3 — 10 x masa Ziemi)

Niezbyt ekscentryczna orbita (stabilne warunki) [<10% ]
Odpowiednie nachylenie osi (nie za duze, nie za mate)
Odpowiednia szybkos$¢ rotacji (wyrdwnanie temperatur)
Geochemia: C, H, O,N, P, S .....

Wiadomo,ze bardzo wiele gwiazd otaczajktady planetarne. W ostatnich latach w
wielkim tempie odkrywaneascoraz to nowe planety, a metody ich wykrywaradad
wyrafinowaneze pozwalag nawet wnioskow&o panugcych tam warunkach, mimo
kosmicznych odlegkzi.

Planeta, na ktérej mogtoby byycie, powinna by globem skalistym (a nie olbrzymem
gazowym, jak np. Jowisz), powinna riedpowiedn mag, dzieki ktérej mogtaby
utrzyma atmosfeg, posiada wewretrznezrédto ciepta (dziki czemu funkcjonowaby
mogty ruchy tektoniczne, unaliwiajac obieg geochemizczny); obeddagelaznego
rdzenia (jaki ma Ziemia) umbwiatoby powstanie ,dynama”, geneugjego pole
magnetyczne. Takie warunki mpgpetnia@ planety o masie 0,3 do 10 x masy Ziemi.

Orbita planety nie powinna byanadto ekscentryczna (stabdéavarunkow),
nachylenie osi obrotu planety do ptaszczyzny jej ekliptyki nie powindabyue, z&
tempo rotacji wokoét osi wystarczgo szybkie, aby nie powstawatly zbyt wielkie
kontrasty temperatur sezonowych i dobowych, wreszcie — koniegzoupsewiednie
warunki geochemiczne: depnas¢ pierwiastkow takich jak przede wszystkim C, H, O,
N, P.S, ..

Obecnie (2017) wiemy juo istnieniu poza Ukladem Stonecznym okoto 3,5 tys.
egzoplanet. Roednie dane na temat warunkow tam paeyghswiadca, ze tylko
niewielki ich procent mze spetnid warunki potrzebne dla utrzymarigcia. Biomc
jednak pod uwagpowszechn& wystpowania uktadow planetarnych i ogrogriiczba
gwiazd w naszej galaktyce, oamy smiato powiedzié, ze liczba globéw, na ktérych
moze istni€ zycie jest ogromna. Ale wiemyzgze mimo rozwoju techniki, nigdy nie
bedziemy w stanie do nich dotrgeaby wykoné bezpdrednia badania i obserwacije.



Planety Uktadu Stonecznego

Promienie réwnikowe

X
\

Vil

L

ORB[TY 58 109 149 227 774 1419 2859 4475 min km
4 4

Doktadnie znamy tylko nasz Uktad Stoneczny i coraz lepiej poznajenmynkiar
panujce na planetach. Nigdziue, poza Zienjak dotd zycia, ani jegaladow,
nie stwierdzono.
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Zycie na Ziemi wida¢ z daleka

Istnieniezycia powoduje skutki w skali planetarnej, wykrywalne zeju
odlegtaici. Obraz Ziemi nawet na panchromatycznej fotografinr&ic od
wszystkich innych planet — jeszcze wymgej to wid& na ilasciowym
poréwnaniu rozktadu spektrum odbitego promieniowaniakilpbecndci
wody, tlenu i metanu w atmosferze, chlorofilu na powierzckdow i oceandw.
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ZYCIE NA MARSIE WIDAC Z BLISKA ???

Polarne czapy lodowe
(H,01CO,)

Dotychczasowe badania — zdalne i bezednie, realizowane przezdowniki,
swiadcz, iz warunki istnieniazycia (w przesztéci, a mae nawet jeszcze teraz)
sa na Marsie. Chociaobecnie na Marsie nie ma ciektej wody to wpsije ona w
postaci czap lodowych na biegunach zbepowierzchni Marsgwiadczy
niewatpliwie o tym,ze na Marsie byty kiedyrzeki i zbiorniki wodne, ostatnio
odkryto nawet skaly osadowe — ze zredukowanymazikami. W atmosferze
znalezionaslady metanu.
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Curiosity
Pierwszy odwiert
,,John Klein”
3.03.2013

1 £ 2~ /[ - - ~ i LYV - - - Y [ it ~ S Y12 f < A e 1
http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/news/msi20130520.html

Jeden z ostatnich tazikéw maisgaich, ,Curiosity” wielkagci matego
samochodu, wypogany jest w urzdzenie wiertnicze.



Curiosity
Pierwszy odwiert
,John Klein”
3.03.2013

Tu wida jeden z pierwszych takich odwiertowzlam kolor wydobytego
materiatuswiadczy o innych wiciwosciach chemicznych, aimateriat na
powierzchni. Juwskpna analiza przesytanych danych sugerigey odlegtej
przeszidci w tym miejscu mogty panowavarunki sprzyjajce zyciu. S

odpowiednie sktadniki mineralne, skata osadowa (zatem byt tam zbiornik wodny)
0 odczynie lekko zasadowym (zki zredukowane), inaczejmnczerwonawe
utlenione mineraty na powierzchni — razem twagoptencjat redoks, ktory

mogtby by wykorzystany przez odpowiednio przystosowane mikroorganizmy.



Curiosity
Pierwszy odwiert
John Klemn™
3.03.2013

Potencjalne warunki dla istnfenia zycia:
codczyn zasadowy

«obecnhosc mineratéw zredukowanych
~gradient redoks

‘woda

Te obserwacje mowitylko, ze zycie na Marsie mogto kiedyistniet, ale nie daj
zadnego powodu, aby twierdzize byto tam naprawd Badania jednakaso bxda
kontynuowane i nie wiadomo, co jeszcze przy#qios



Ksiezyce Jowisza

Europa ‘“_G»aﬁ'iiﬁedes Callisto-. )

s srédnicy
_Ziei: 12756 km

Oprocz planet, w naszym uktadzie stonecznyrtes ogromne ksizyce wielkich
planet — Jowisza i Saturna, ktére magie¢ warunki odpowiednie dla istnienia
zycia. Jednym z takich globow e byt ksiczyc Jowisza - Europa. Jej
powierzchng¢ pokrywa 16d pod nim prawdopodobnie jest woda w stanie ciektym.



Ksiezyce Jowisza

Europa ‘“_G»aﬁ'iiﬁedes Callisto-. )

Oprocz planet, w naszym uktadzie stonecznyrtes ogromne ksizyce wielkich
planet — Jowisza i Saturna, ktére magie¢ warunki odpowiednie dla istnienia
zycia. Jednym z takich globow e byt ksiczyc Jowisza - Europa. Jej
powierzchng¢ pokrywa 16d pod nim prawdopodobnie jest woda w stanie ciektym.



Ksiezyce Saturna

Enceladus
Srednica:

ok. 500 km
Pokryty lodem
Gejzery
Ciekla woda?

Tytan

Srednica ok. 5100 km

Sta atmosfera (azot, etan acetylen)
Pokryty lodem, jeziora weglowodorow

Wiele kskzycow krzzy réwniez wokét Saturna, co najmniej dwa z nich s
interesugce z powodu mdiwosci istnieniazycia: Maty Enceladus i wielki

Tytan, oba pokryteasskorup lodows, pod ktora by maze znajduje i ciekta
woda, § tez maliwe zrodta energii, ktére mogtyby zastlprocesy chemiczne
(biochemiczne?) w gbinach oceandw. Na powierzchni i wstej atmosferze
Tytana jest znaczna #6 zwiazkOw organicznych i azot. \Wdaie teraz (wiosna
2017) trwa kacowy etap rewelacyjnej misji kosmicznej NASA — sonda Cassini
dostarcza ogromnie ciekawych informacji na temat Saturna kiggo/cow,
przyszlaé pokaze, co wyniknie z analizy ogromnej fla przestanych danych.
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Aleksander lwanowicz Oparin (1894-1980)

I Salvadore Dali
(Barcelona, 1973)

g

J.B.S.Haldane: ,zupa pierwotna”

Czy istniejezycie na innych planetach, czy nie, czy mogtomizenosi z jednej
planety na ina— nawet gdyb§my znali odpowiedzi na te pytania, to jeszcze nie
wystarczytoby, aby odpowiedziga najwaniejsze pytanie: skl sk w ogole

zycie wzkto? Wszystko jedno — czy tylko raz w jednym wybranym miejscu we
WszecKwiecie, czy w kadym z milionéw miejsc, gdzie warunki na to
pozwalaty — jaki jest mechanizm powstawarigia, czyli biogenezy? To
pytania zadawato sobie wielu #higieli i naukowcow, ale pierwszym, ktéry
postuzyt sie naukowymi przestankami i stworzyt hipotetyczny scenariusz
biogenezy, byt Aleksander I. Oparin, uczony rosyjski, ktéremu przysztaéizia
latach 30. XX w, w okresie, kiedy Rosja byta Znkiem radzieckim. Odwrotnie
niz inni wspoétczéni my badacze (biolodzy, genetycy), ktorzy byli
represjonowani za swoje naukowe poiyl niezgodne z marksistowska-
stalinowslg doktrym swiatopoghdowa, Oparin byt fetowany jako uczony, ktéry
udowodnit,ze Boga nie ma. Cale to tto jest groteskowe (chokigja Sic za nim
tragiczne losy wielu ludzi), i nie powinno umniejézastugi Oparina, ktérego
.eoria”, a wigciwie hipoteza biogenezy, miata wielkie znaczenie dla rozwoju
biologii. Scenariusz Oparina zostat podchwycony i spopularyzowany przez
brytyjskiego biologa ewolucjonistJ.B.S. Haldane’a (to on wyr$ly} chwytliw g
nazwg ,zupa pierwotna”).

44



TEORIA OPARINA

» Zwiazki redukujace w atmo-
/hydrosferze (H,, CH,, NH;)

* (Potencjal redox)

» Zasilanie energetyczne (wyladowania
elektr., UV)

* Synteza zwiazkow organicznych

* Polimeryzacja

* Powstawanie struktur komorkowych
(,.koacerwaty™)

J.B.S.Haldane: ,zupa pierwotna”

Oparin stusznie zakyt, ze dla syntezy makromolekut zagkow organicznych
konieczna jest reakcja redukcji, zat&rmdowisko w ktorymzycie powstato
powinno obfitowé w takie zwazki, Oparin zaktadatze w atmosferze i
hydrosferze byta obfitd amoniaku, metanu, wodoruasteczkowego. Zaktadat
tez, ze reakcja syntezy zredukowanych gmkiéw wegla wymaga naktadu
energii, jejzrodtem mogtly by wytadowania atmosferyczne. Przy wysokim
stezeniu substratow i obfiei wolnej energii powinno roskd skezenie zwiazkow
organicznych (,zupa pierwotna” wéaie), ktére nagpnie mogtyby
polimeryzowd&, tworzac makromolekuty organiczne. Oparin eksperymentowat
rowniez ze zwiazkami koloidalnymi, tworgcymi struktury gcherzykowate,
zdolne do powikszania rozmiaréw, dzieleniagsselektywnego wchtaniania
réwnych zwiazkow — Oparin dopatrywat siw tym podobiéstwa do struktur
komérkowych. Pamgtac trzeba,ze w czasach Oparina nikomug gszcze nie
s$nito znacznie kwaséw nukleinowych, a nawet o strukturze biatek, czy
submikroskopowej budowie komérki wiedziano bardzo niewiele. Scenariusz
Oparina, ktéry brzmiat realistycznie, pretg za dobra monetw Zwiazku
Radzieckim i lewicujcych kotach na Zachodzie, ale nie byt on zaakceptowany
jako powszechnie obowzujaca teoria.
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Eksperyment Millera (1953)

Aparat Millera sktadat sie z reaktora (1), w ktérym prad o napigciu 60 000 V wytwarzat
iskry elektryczne, chiodnicy (2), gdzie gazowe produkty reakcji ulegaty skropleniu,
i podgrzewanej kolby (3), gdzie wytwarzata sig para wodna. Produkty reakcji mozna byto
odbiera¢ w punkcie (4). W doswiadczeniach 1 2 jako substrat (oprocz wody) podawano
mieszanine gazéw: H,, CH, i NH,, pod cisnieniami parcjalnymi 100, 200 i 200 mm Hg,
odpowiednio; w doswiadczeniu 6 mieszanina sktadata sig z H,, CH, i N,. Wg Millera, 1960.

Przetom nagpit w latach 50., dzki eksperymentowi Millera. Badacz ten,
wowczas doktorant w laboratorium noblisty Ureya, postanowit wykorgysta
nowo wprowadzommetod analityczi: chromatografi, ktéra pozwalata szybko
I wydajnie wykrywa i rozpoznawa liczne zwazki organiczne, wyspujace
nawet w matych gteniach, aby sprawdzhipotez, o maliwosci syntezy
zwiazkdw organicznych z najprostszych nieorganicznych molekCH,, N,,
H,O. Do tego celu posiyt si¢ prostym szklanym aparatem, zémym z due]
kulistej komory reakcyjnej [1], przez ktpprzeskakiwaly iskry elektryczne oraz
rury szklanej, ktéra w dwéch miejscach paiona byta do bani reaktora,
tworzac zamkngty uktad. Substraty byty podgrzewane (oo odparowania) w
jednym miejscu [3], nagpnie w fazie gazowej trafiaty do reaktora [1], gdzie
poddane byty dziataniom wytadowalektrycznych, a naginie mieszanina byta
chtodzona [2] i po skropleniu z powrotem trafiata do grzatki [3]. W aparatie by
réwniez zawor, umaliwiajacy pobieranie prébek do analizy [4]. zJu ciagu
pierwszych kilku godzin takiego eksperymentuzmebyto gotym okiem
zauwayc¢, ze cG waznego st dzieje — mieszanina zaczynata pienk,
zabarwiala i na r&owawo i bazowo. Pobrane prébki poddano analizie
chromatograficznej i wykryto cata gamwiazkéw, dotychczas uznawanych za
charakterystyczne wytznie dla organizmoéw, nie wygtujace nigdzie poza nimi.
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TABLE 2
Yields of compounds (moles X 10%)
. Spark Silent discharge Nz Run
aminokwasy o Run 3 -
Glycine . . . . " 63 (2-1)* 80 (0-456)* 14'2 (0°48)*
Alanine : . . . . 34 9 1'0
Sarcosine : . . . . 5 86 15
p-Alanine . - . . . 15 4 70
a-Aminobutyric act & s . 5 I —_
N-Methylalanine . - . . I 12°§ _—
Aspartic acid - : ) .| 04 02 0'3
Glutamic acid . . . . 06 05 oS
Iminodiacetic acid . . . 55 03 . 39
Imino-acetic-propionic acid : 15 — =
Formic acidkwasy tluszczowe| 233 149 135
Acetic acid . . = . - 152 13§ 41
Propionic acid - L » A 12-6 19 22
Glyoolic acid - - - - 56 . 28 32
Lactic acid . . : ; - 31 43 15
a-Hydroxybutyric acid . . . 5 I —
Succinic acid : . : : 3-8 —_ 2
mocznik < e e . 3 - 2
menills . . I'5 — 0§
metylomocznik
Sum of yiclds of compounds listed . 15% 3% 8%
* Percent yield of glycine, based on carbon placed in the apparatus as methane,

Tabela zwiera wyniki jednego z eksperymentéw Millera; jalokazato, w
eksperymencie powstaly liczne aminokwasy @zki kluczowe dla wytworzenia
biatek), kwasy ttuszczowe, mocznik.



Zrodto
hydrotermalne

350-400°C

" Wyplukiwanie mineratéw -~ Cu f,
Goraca lawa bazaltowa CaCH4 L

Alternatywna hipoteg dotyczica warunkéw wczesnych etapow biogenezy
przedstawit niemiecki chemik, Gunther Wachtershauser. Autor ten zwroai;
na fakt,ze silny potencjat redoks i wszystkie potrzebne substraty zaaseuy
cieplicach gtbinowych — tzwZrédtach hydrotermalnych. Wspotcrge
potencjat ten jest wykorzystywany przez organizmy chemoautotrofiidwe
dajp pocatek ztazonym sieciom troficznych osobliwych ekosysteméw. Cztery
miliardy lat temu warunki takie mogty wygtowa na znacznych obszarach
podmorskich. Wéachtershauser zwrdcit rowinisvag; na maliwa role pirytu —
mineratu, ktory obficie wygpuje wzrédtach hydrotermalnych, a na powierzchni
jego krysztatébw mogadsorbowé czasteczki zwizkdw organicznych, lokalnie
silnie sk koncentrujc, co utatwiatoby polimeryzagj

Mineraty, na ktorych powierzchni mogtoby dochaddo adsorpcji, a potem
polimeryzacji drobnocsteczkowych zwizkéw organicznych mogty odedgra
wazna role réwniez w tych warunkach, jakie postulowali zwolennicy hipotez
Oparina i Millera.
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DWIE GRUPY HIPOTEZ:

» ,ZIMNA ZUPA” (Miller i wsp., nastepcy):

— ocean + atmosfera; energia stloneczna i/lub
elektryczna; najpierw heterotrofia

* ,GORACA PIZZA” (Wichtershduser i
wsp.)

— zrodla hydrotermalne; autotrofia
(chemosynteza) od poczatku; znaczenie pirytu

Obecnie rozwijaneas(z wieloma modyfikacjami) oba mwe scenariusze,
ktore zartobliwie nazwano ,Hipotezzimnej zupy” (biogeneza w stosunkowo
niskiej temperaturze, na powierzchni, z udziatem lotnychazuiw

redukupcych — ktore jeeli nie powszechnie, jak wyobitat sobie Oparin, to
lokalnie, w szczegoblnyckrodowiskach, mogty wyspowa® w skzeniu
umazliwiajacym chemosyntez a nastpnie ulega koncentracji na mineratach
ilastych) oraz ,Hipotez goracej pizzy” (generowanie zwizkow organicznych w
reakcjach redoks gacych zrodet gebinowych, adsorpcja i koncentracja na
krysztatach pirytu). W pierwszym scenariuszu povisgmakromolekuty
~konsumowatyby” gotowe, zredukowane substraty — hipptenazywa s takze
.heterotroficziy”. Proces opisywany w hipotezie Wachtershausera polega na
generowaniu zwizkow organicznych z utlenionych substratéw, co odpowiada
autotrofii, shd inna nazwa tego hipotetycznego scenariusza. Dopiero od tego
czasu znajdujemy wytae slady organizméw i moemy szczegotowo
rekonstruowa funkcjonowanie éwczesnych ekosystemaow.
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Caly przebieg ewolucji od wczesnej biogenezy makromolekut zdolnych do
metabolizmu i samopowielania (praorganizmoéw) do wspotczesnego (tj. od pét
miliarda lat) obrazuycia na Ziemi nadal jest przedmiotem spekulacji. Hipotezy
zimnej zupy i goacej pizzy dotycz najwczéniejszej fazy biogenezy — nie
wiadomo, ktéra jest bisza prawdy, ale obie — przetestowane w eksperymentach
laboratoryjnych — utwierdzajnas w przekonaniuge w odpowiednich warunkach
(ktére mogly wystpowa’) mogto doj¢ do syntezy zibonych castek
organicznych, podobnych do tych, jakie obecnie budrganizmy (by moze

nigdy sk nie dowiemy, jak ten proces naprawatzebiegatl). Ména wyr@ni¢

trzy gtdwne szlaki takich syntez: ,szlak enzymatyczny”, prowegzio syntezy
prekursorow biatek, w tym biokatalizatorow (enzyméw), ,szlak metaboliczn
ktGrego uwiéczeniem bytyby zwizki lipidowe i fosfolipidowe, ktorych
fizykochemiczne wigciwosci w srodowisku wodnym przejawiajsie tworzeniem
mikroskopijnych struktur btoniastych gpherzykowych, prekursoréw komorek.
Do niedawna najtrudniej byto sobie wyobkgazak poza organizmaniywymi
mogto do§¢ do syntezy prekursoréw kwaséw nukleinowych, ponienia tylko

w eksperymentach Oparina, ale rowniewielu probach podejmowanych na
rézne sposoby — takie zw#ki spontanicznie, w warunkach abiotycznych, nie
dawaly s¢ wyprodukowg. Dopiero niedawno takie eksperymenty silaty,

dzigki odejciu od stereotypowego sposobustenia (skoro nukleotydy skiadgj
si¢ z castki cukru, jednej z zasad purynowych i reszty fosforanowej, to
symulupc biogenez jako substratoéw trzebayt tych wiagnie zwihzkow).

Okazato st, ze nukleotydy mog powst& w warunkach abiotycznych z zupetnie
innych substratow. A zatem, eamy sobie wyobragj ze na wczesnym etapie, w



owczesnych warunkach, mogto élopo syntezy wszystkich niegénych organicznych
makromolekut. Ale sid daleka jest droga do zmontowania pierwszego kompletnego
mikroorganizmu, posiadggego btor komorkows, metabolizm i materiat genetyczny
sterupcy jego samopowieleniem. Na razie, w hipotetycznym scenariuszunemgev

tym miejscu jest biata plama. Latwiej sobie natomiast wyobmstuacg, gdy jest ju
obfitos¢ molekut zwizku, posiadajcego zdolnét powielania informacji genetycznej —
RNA. W odr&nieniu od DNA, ktéry do powieleniagpotrzebuje koniecznie biatkowych
enzymow, a te nie magpowsta inaczej, nt za spraw DNA, czasteczki RNA g zdolne
do samodzielnego katalizowania samopowielenigd 8becnie panuje pagl, ze ,swiat
RNA” poprzedzat wspotczesriyviat DNA i RNA, ktéry nadal petni w organizmach
wazna rolg). Nadal nie wiadomo jednak, jak napraytdnswiat wygladat, i w jaki sposob
doprowadzit do powstania pierwszych, kompletnych, podobnych do wspéitczesnych
organizméw. Badania molekularno-filogenetyczne wspotczesnych organiapewniaj
nas o jednym niestychanie sareym fakcie:zycie jest monofiletyczna. To znaczy — my
wszyscy (my: wszystkie organizmy na Ziemi) pochodzimy od tegewega, wspoélnego
przodka! Nie wiemy, czy w zamierzchtych czasach nie bytaych formzycia, czy nasz
jedyny wspolny przodek miat ,rodastwo”, ktére wymarto bezpotomnie. Wiadomo
tylko, ze wszystkie obecnigyjace organizmy miaty wspolnego przodka (co agale
rozumie nie jako jednego osobnika, lecz jako popwaxganizmoéw o bardzo podobnym
genotypie), nazywanego wezznym imieniem ,LUCA”, co ttumaczy si,Last Universal
Common Ancestor” (a czasem — dla podleria innej wanej cechy” — Last Unicellular
Common Ancestor). Od niego pochadgszystkie trzy gtowne linie ewolucyjne: Archea,
Eubacteria i Eucarya.
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(?) pierwsze geochemiczne slady zycia (Issua, Grenlandia)

(?) pierwsze mikroskamieniatosci (Pilbara, Australia)

pierwsze stromatolity

niebudzace watpliwosci skamieniatosci (stromatolity)
...zawartos¢ tlenu > 1% wspoéiczesnej

.......... ! LUCA |

(4,4

0 miliardy lat

zlodowacenia globalne

koniec "p6znego bombardowania"

(4,65]

state lady, ciekie oceany

hadeik

archaik

proterozoik

utworzenie planety Ziemi

fanerozoik

Ryc. 1. Kalendarz najwazniejszych wydarzen geologicznych i biologicznych, od powstania planety
Ziemia, do dzis, wedlug wspolczesnych pogladow.

Wiemy mniej wecej, kiedyzyt nasz wspolny przodek: okoto dwa miliardy lat
temu. Wnioskujemy o tym na podstawie badaolekularno-genetycznych
wspoitczesnych organizmow. Ale byt on zaégeniem wielu pokole
organizméwzyjacych wczéniej — prawie dwa miliardy lat. LUCA z pewsaa
nie reprezentuje najwcaaejszych forneycia na Ziemi. Jawczeniej istniaty
maty bakteryjne, po ktorych zostaty charakterystyczne skamiéciiadtane
paleogeochemiczne dowadzs, ze wczdéniej istniaty t& mikroorganizmy
prowadace tlenoroda fotosyntez.
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Rekonstrukcja drzewa filogenetycznego wspoétczesnych organizméw pozwala
zauwayc, ze blisko ostatniego wspoélnego pnia (LUCA) jest wiele form, zaréwno
wsrod Archeonow jak wréd bakterii, ktére odznaczasie przystosowaniem do

zycia w wysokich temperaturach (termofile — niektéyg w temperaturach

wyzszych od 108C). By moze LUCA tez byt termofilem. Nie znaczy to jednak
wcale —ze pierwsze organizmy idyty termofilami ize najwczéniejsze etapy
biogenezy przebiegaty w wysokich temperaturach. Przez blisko 2 milatrdy

wiele mogto s¢ zmient!
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METABOLIZM BIOSFERY
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ATRYBUTY ZYWEGO

* Jednosc strukturalna wszystkich organizmow
—~C,H,O,N,S, P ...
— biatka, tluszczowce, weglowodany
—budowa komérkowa
—kod genetyczny

» Zdolnos¢ do przetwarzania materii 1 energii
(METABOLIZM)

« Zdolno$¢ do replikacji (ROZMNAZANIE)
 Dzialanie doboru naturalnego (EWOLUCIJA)

Zycie trudno zdefiniow& Zazwyczaj zamiast formalnej definicjiadicujace;
tworzy sk definicje iteracyjne, poleg&e na wymienianiu atrybutéw tych
obiektéw, ktore uznajemy zgwe. Dobdr tych atrybutow jest ébarbitralny i
zalezy od tego, w jakim kontekie zjawiskozycia jest definiowane (jakie
obiekty zywe s brane pod uwag.

Najczsciej wymieniane g nastpujace atrybutyzywych obiektéw: jedn&
strukturalna (sktad pierwiastkowy, zyzki chemiczne, budowa komérkowa,
jednolity kod genetyczny), zdolé®@do przetwarzania materii i energii
(metabolizm), zdoln& do replikacji, podleganie dziataniu doboru naturalnego.
Te dwa ostatnie atrybuty dotyczbioru obiektdw — nie mma ich przypisa
pojedynczym organizmonZycie jest procesem masowym, realizowanym przez
wielka liczbe organizmow, pozostagych w interakcjach.



CO TO JEST ZYCIE?
Zycie:

endoenergetyczny proces,
polegajacy na cyklicznym utlenianiu
| redukowaniu zwigzkow wegla,
realizowany przez autokatalitycznie
powielajgce sie i podlegajce
doborowi makroczgsteczki
(organizmy).

Z punktu widzenia ekologii, a w szczegdle biogeochemigie mana
zdefiniow& jako: endoenergetyczny proces, poleggjna cyklicznym utlenianiu
i redukowaniu zwizkow wegla, realizowany przez autokatalitycznie powigiaj
si¢ I podlegyce doborowi makrocsteczki (organizmy).
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SUBSTRATY ZYCIA

SUBSTRAT
STRUKTURALNY
(CH,O,N, S...)

Budowa
biomasy DONOR ELEKTRONOW
(REDUKTOR
LUB SUBSTRAT
ENERGETYCZNY)

(CH,0) , H,, NH,, H,S Energia

(praca)

AKCEPTOR
ELEKTRONSW
(UTLENIACZ)
0,N0;,S0,,CO,

Proceszycia realizowany jest w oparciu o odpowiednie substraty: strukturalny,

dostarczajcy sktadnikow do budowy ciata, oraz energetyczny, zawieyaj
potencjat redoks, unitiwiajacy wykonanie pracy: syntebiomasy, prag
mechanicza, chemiczg, itp. Substrat energetyczny musi satem skiadaz
dwoch elementéw: zwzku mogcego dostarczaelektrondéw (donor elektrondw,
redukor) i drugiego — ktory mie elektrony absorbowdgakceptor elektrondw,
utleniacz).
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ODDYCHANIE

ODDYCHANIE REAKCJE REDOKS PO STRONIE AKCEPTORA ELEKTRONOW
(UTLENIANIE W ROZNYCH TYPACH ODDYCHANIA
ZWIAZKOW
WEGLA)

-,0;43"_ energia . 0,8.2_'37"__ % 0.76 0,74 -0; 2

003 024
(praca) - e e
€O, M o, [| Fe™ ‘ NO; | |fumaran {002 co,
| i
0 T
i I” elektrony 1 ‘ ‘ | , J ' I
| 1‘ ‘ | ‘ | | l i
i IRy oy | YV V|V ¥
++ v | - - X
[ bursztynian CH HS HS CH,CO0
(OHD) HO || Fe" || wp | e} | CH, || HS i sl
o T - i % - T . to-
e TS ez g
Oddychanie W .
tlenowe Qddychanie beztlenowe

Rozmaitd¢ substratow wykorzystywanych przez organizmy w celu uzyskania
energii w procesie oddychania. Najbardziej rozpowszechniona pradedur
oddychanie tlenowe. Mniej energii dostarazsijibstraty oddychania
beztlenowego, ale za to mpgic obefé¢ bez tlenu casteczkowego, co w
niektérychsrodowiskach (,beztlenowych”) ma zasadnicze znaczenie.



Metabolizm chemoautotrofow

PRODUKCJA REAKCJE REDOKS DOSTARCZAJACE ENERGII | ELEKTRONOW
BIOMASY WROZNYCH GRUPACH CHEMOAUTOTROFOW
(REDUKCJA CO5)

co,
energia
|
[ |
| elektrony | ‘
| J\/ U
++
(CHLO)| | | S0; | Fe______j H274 C}-! 4
— —[7 = = > - — ) 2 -
> Nitrosomonas  Nitrobacter Ferrobacillus  Alcaligenes Methylomonas,
Thiobacillus Nitrosococcus  Nitrococcus  Galionella Aquifex Methylococcus
i Thiobacillus
Beggiatoa ,
BEZBARWNE BAKTERIE BAKTERIE BAKTERIE METANOTROFY
BAKTERIE SIARKOWE NITRYFIKACYJNE ZELAZISTE WODOROWE

.Napinanie spgzyny”, czyli produkcja zredukowanych zawkéw organicznych
do budowy wtasnego ciata albo jako rezerwy energetyczneje tmg tez
realizowana na wiele sposobow. Wiele mikroorganizmow wykorzystujegdo te
energé zwiazkéw zredukowanych, traktowanych tu jako substrat.
Wyspecjalizowane grupy bakterii chemoautotroficznych wykorzystuj
zredukowane zwizki siarki (siarkowodér lub siarczki, siarka rodzima,
tiosiarczan), zwizki azotu (jon amonowy, jon azotynowyglazo
dwuwartgciowe, wodor czy metan.
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Najbardziej energetycznie wydajnym sposobem redukowaggéaw celu
wytworzenie biomasy zwkkow zredukowanych jest fotosynteza, ktéGmgjdiem
energii nie g inne procesy chemiczne, a kwanty promieniowania stonecznego. W
fotosyntezie beztlenowej donorami elektronéw, potrzebnych do redukgjsLO
zredukowane zwizki siarki lub wodér, energia g@ochodzie od Sfica. Tak
fotosyntez prowada purpurowe i zielone bakterie siarkowe, oraz bakterie
wodorowe. Jednak najskuteczniejsza jest fotosynteza tlenorodna, w ktogggener
promieniowania stonecznego wykorzystywana jest do rozbiastezzki wody,
dzigki temu powstaje wolny tlen i donor elektronéw — wodér. Przeptyw
elektronéw umaliwia zredukowanie cisteczki ditlenku wgla do biomasy
organicznej, przy czym uwalniagdien. Tak dziatay eukariotyczne rdiny i
prokariotyczne sinice.
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Najbardziej wydajny proces produkcji biomasy — fotosynteza tlenorodna —
zostata ,wynaleziona” przez mikroorganizmy okoto 2,5 miliarda lat temu.
Swiadectwem z tych czaséw poktadyzelaza, dé¢ obfite w litosferze, o
charakterystycznie ptkowanej strukturze (pasiasta rugdaza banded iron
formation, albo BIF). Takie uwarstwienie dowodzg zawarté¢ tlenu w
atmosferze byta niestabilna, warunki utlemta i redukugce panowaty
naprzemiennie, osady zabarwione azkamizelaza odtaone w okresie
nadmiaru tlenu w atmosferze miaty kolor czerwony, a kiedy tlenu brakowat
kolor szaro-siny (barwy typowe dla utlenionych i zredukowanyctazuiwv
zelaza, odpowiednio).
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Figure2.6 Cumulative history of O released by photosyathesis through geologic time. Ol
more than 3.0 X 107 g of Oy released. 96% is comained in sedimentary rocks, beginning
with the oocurrence of Banded Iron formations abour 3.7 billion vears age. Although O was
released o the atmosphiere heginning about 2.0 bya, it was consumed in terresirial weather-
g processes to form Red Beds. so that the accumulation of Os 10 present levels in the
aumosphere was delayved, beginning about 1040 million vears ago. Modilied from Schidlowski
(1950). (Schlesinger 1991)

Tlen, uwalniagcy sk masowo przy fotosyntezie, pochtaniany byt natychmiast
przez rozmaite mineraly. Kiedy fotosynteza przestawata dzjate, sezon
zimowy), tlen znikat z atmosfery. Po nasyceniu tych zredukowanycizkzéw

na powierzchni litosfery, tlen z fotosyntezy zatcsic gromadz¢ w atmosferze,
gdzie jest nadal obecny w wielkim nadmiarze. Osagdeage pdzniej zwiazki
zelaza mialy ja jednolita, czerwonaw barwe — formacje BIF zagpity ,red

beds” — ziga czerwone. Ta zmiana ngsta ok. 2,3 mld lat (Ga) temu. Zaledwie
od kilkuset miliondw lat ilé¢ tlenu w atmosferze bliska jest dzisiejszemu

udziatowi 20,95% olegosci. Prawie caty ten tlen jest pochodzenia biologicznego.

Wedtug wspotczesnych oszacawatmosfera ziemska zawiera 3,78 %ol
O,. llos¢ tlenu zwazanego w mineratach skorupy kontynentalnej odpowiada
okoto 2,0 do 2,9 x 1 moli tlenu casteczkowego, z czego ghisza¢ zwiazana
jest w minerataclielaza.
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