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Skład chemiczny organizmów

Pierwiastki
Związki

chemiczne

Zawartość w organizmach

Bakteria Roślina grzyb ryba świnia

H O Woda 75 94 90 83 57

C H O N S Białka 17.5 1.4 3.6 12 20.1C H O N S

C H O Tłuszcze 2.5 0.4 0.4 3.5 20.2

C H O Węglo-
wodany

1.3 3.0 5.1 0 0

C H O N P DNA,RNA,

ATP
3.7 1.2 0.9 1.5 2.7

ZWIĄZKI ZREDUKOWANE: POTRZEBNA ENERGIA I DONOR ELEKTRONÓW



Aleksander Iwanowicz Oparin  (1894-1980)
i Salvadore Dali
(Barcelona, 1973)

J.B.S.Haldane: „zupa pierwotna”



TEORIA OPARINA

• Związki redukujące w atmo-
/hydrosferze (H2, CH4, NH3)

• (Potencjał redox)
• Zasilanie energetyczne 

(wyładowania elektr., UV)

J.B.S.Haldane: „zupa pierwotna”

(wyładowania elektr., UV)
• Synteza związków organicznych
• Polimeryzacja
• Powstawanie struktur 

komórkowych („koacerwaty”)



Stanley L. Miller
1930-2007



60 000 V

Reaktor

EKSPERYMENT MILLERA

Chłodzenie

Ogrzewanie

Wyjście

SUBSTRATY: H2O  H2 CH4 NH3 N2
(atmosfera redukująca )



Wynik eksperymentu Millera



Wynik eksperymentu Millera

AMINOKWASY

KWASY TŁUSZCZOWE
I ICH POCHODNE

MOCZNIK, METYLOMOCZNIK



Hipoteza Millera:

• Warunki na powierzchni Ziemi (atmosfera, 
oceany, energia słoneczna/wyładowania 
elektryczne) umożliwiają syntezę organiczną

• Procesy abiotyczne prowadzą do powstania • Procesy abiotyczne prowadzą do powstania 
dużego zapasu związków organicznych 
zredukowanych

• Stanowią one zasoby do wykorzystania przez 
pierwsze heterotroficzne organizmy



Źródło 
hydrotermalne



ŹRÓDŁA HYDROTERMALNE –
EKOSYSTEMY 

CHEMOAUTOTROFICZNE



DWIE GRUPY HIPOTEZ:

• „ZIMNA ZUPA” (Miller i wsp., następcy):
– ocean + atmosfera; energia słoneczna i/lub 

elektryczna; najpierw heterotrofiaelektryczna; najpierw heterotrofia

• „GORĄCA PIZZA” (Wächtershäuser i 
wsp.)
– źródła hydrotermalne; autotrofia

(chemosynteza) od początku; znaczenie pirytu



3.X. Rozdział 1: Wstęp (wyjątkowo lektura po wykładzie). Sprawy 
organizacyjne. Metodologia i pragmatyka nauk przyrodniczych. 
Rozdział 2: Życie biosfery. Ziemia jako środowisko życia

10.X. Rozdział 3: Biogeneza i historia biosfery. Istota i pochodzenie 
życia, wydarzenia geochemiczne w historii biosfery, epoki i 
okresy geologiczne, wielkie wymierania.

17.X Rozdział 4: Metabolizm biosfery. Biologiczne reakcje redoks, 
strategie metaboliczne.

24.X Rozdział 5: Produkcja pierwotna biosfery. Produktywność 
lądów i oceanów czynniki dominujące, najważniejsze dane 
liczbowe.

31.X Rozdział 6: Dekompozycja, czyli rozkład biomasy; 

Rozdział 7: Cykle biogeochemiczne 7.2. Cykl obiegu węgla;
wpływ na klimat globalny. 

7.XI Cykle biogeochemiczne 7.2. Azot, siarka, fosfor i inne 
pierwiastki odżywcze (K, Mg, Ca, Fe).



BIOGENEZA
I

WCZESNA 
EWOLUCJA 

ŻYCIA

Metabolizm był 
wcześniej 
niż organizm 



DRZEWO 
FILOGENETYCZNE

GŁÓWNE
TAKSONY



Termofile



HISTORIA ŻYCIA NA ZIEMI



BAZA EMPIRYCZNA TEORII 
BIOGENEZY

• Dane geologiczne (geochemiczne)

• Dane paleontologiczne

• Badania „astrobiologiczne”

• Badania porównawcze współczesnych 
organizmów

• Eksperymenty laboratoryjne



NAJSTARSZE SKAŁY
LĄDOWE

PÓŹNE CIĘŻKIE BOMBARDOWANIE

BIOLOGIA ŚRODOWISKOWA

FILOGENETYKA MOLEKULARNA

GENOMIKA PORÓWNAWCZA

NAJSTARSZE 
NIEWĄTPLIWE 

ŚLADY ŻYCIA     

PRZYROST TLENU    

PODEJŚCIE „Z GÓRY NA DÓŁ”    

SKĄD TO WIEMY?

wg. Forterre & Gribaldo 2008

UFORMO-
WANIE

SIĘ ZIEMI

PALEOBIOGEOCHEMIA    

CHEMIA PREBIOTYCZNA

ŻYCIE
WSPÓŁ-
CZESNE

PODEJŚCIE „Z DOŁU DO GÓRY”    

PREKAMBR

PROTEROZOIKHADEIK ARCHAIK

Czas w mln lat                 

FANEROZOIK
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JAKI BĘDZIE (naturalny) 
KONIEC

ŻYCIA NA ZIEMI?



• Dalszy wzrost natężenia promieniowania 
słonecznego, podwyższenie temperatury

• Szybsze wietrzenie skał krzemianowych –
sekwestracja CO2

• Spadek stężenia CO2 poniżej 150 ppm

• Zatrzymanie fotosyntezy

• Po 1,5 mld lat temp. Ziemi >50oC • Po 1,5 mld lat temp. Ziemi >50oC (Obecnie: 15oC)

• Wymieranie organizmów (poza 
mikroorganizmami)

• Dalszy przyspieszający wzrost temp. (efekt 
cieplarniany H2O)

• Ucieczka wodoru. Po 2,5 mld lat brak wody



• Za 6,5 mld lat: wyczerpanie paliwa wodorowego 
Słońca

• Kolaps Słońca, ponowne zapalenie wodoru, 
rozszerzenie („czerwony olbrzym”) do średnicy równej 
orbicie Ziemi.

• Temperatura powierzchni Ziemi >1500oC

• Po 8 mld lat – definitywny koniec paliwa

• Słońce staje się „białym karłem”

• Życie na Ziemi zużyło już  80% swojego czasu



MIKROORGANIZMY PREKAMBRYJSKIE

(-770 : -1500 mln lat)

Schopf  2002



Stromatolity kopalne

Estonia
(Sylur)

Kanada
(Archean)



Stromatolity współczesne



Przełomowe odkrycie polskich paleontologów. O miliard lat 
przesunęli jeden z największych wynalazków ewolucji!
Wojciech Mikołuszko, 16 października 2016 | 14:06

Komórki eukariotyczne 2,8 mld lat temu (stanowisko w RPA)
Precambrian Research, Volume 286, November 2016, Pages 180–194
Tubular microfossils from ∼2.8 to 2.7 Ga-old lacustrine deposits of South Africa: A sign for early 
origin of eukaryotes? Józef Kaźmierczaka,, Barbara Kremera, Wladyslaw Altermannb, Ian Franchic





Życie jako właściwość 
planety

Życie to endoenergetyczny proces, 
polegający na cyklicznym utlenianiu i 

redukowaniu związków węgla, redukowaniu związków węgla, 
realizowany przez autokatalitycznie 

powielające się makrocząsteczki 
(organizmy).



Życie biosfery = cykl redoks węgla

CO2

energiaenergia

DEPOZYCJA
(ocean, osady)

(CH O)
2 n

REDUKCJA
tylko żywe
organizmy

UTLENIANIE
organizmy: szybko
procesy abiotyczne:
              powoli

DEPOZYCJA
(złoża paliw)



SUBSTRATY ŻYCIA

Budowa
biomasy DONOR ELEKTRONóW

(REDUKTOR 

Energia
(praca)

(REDUKTOR 
LUB SUBSTRAT

ENERGETYCZNY)
(CH O) , H , NH , H S222 3

AKCEPTOR
ELEKTRONóW
(UTLENIACZ)

O ,NO ,SO ,CO 2 23 4
---



Reakcja redoks

2H2 = 4H+ + 4e-

O2 + 4e- = 202-

2H2 + O2 = 2H20

H = donor elektronów, reduktor
O = akceptor elektronów, utleniacz



Reakcja redoks

2H2 = 4H+ + 4e-

O2 + 4e- = 202-

POTENCJAŁ
REDOX

2H2 + O2 = 2H20

H = donor elektronów, reduktor
O = akceptor elektronów, utleniacz



Potencjał REDOX
O2/H2O

NO3
-/N2

NO3
-/NH4

+

-

(CH2O)/CH4

-

SO4
2-/SH-

S/SH

CO2/(CH2O)



ODDYCHANIE



Metabolizm chemoautotrofów



2,45-2,32 mld LAT TEMU: FOTOSYNTEZA

GOE:
Great

CHLOROFIL, TLEN

Oxydation
Event

2,8 mld lat?



Banded Iron Formation

żelazo utlenione

żelazo zredukowane

FOTOSYNTEZA
>2 mld lat



Fotosynteza



Widmo promieniowania słonecznego



Widma chlorofilu i bakteriorodopsyny









PRODUKCJA PIERWOTNA
BIOSFERYBIOSFERY



Życie biosfery = cykl redoks węgla

CO2

REDUKCJA UTLENIANIE
organizmy: szybko

energiaenergia

DEPOZYCJA
(ocean, osady)

(CH O)
2 n

REDUKCJA
tylko żywe
organizmy

UTLENIANIE
organizmy: szybko
procesy abiotyczne:
              powoli

DEPOZYCJA
(złoża paliw)



PAR Pp brutto

O2

Respiracja

PRODUKCJA  PIERWOTNA

H2O
Aniony
kationy

CO2

Pp netto



MIARY STANU 
I TEMPA PRODUKCJI BIOMASY

1. Stan: 
g (kg) biomasy / m2 [ha, km2]

2. Produkcja: 
g [kg] biomasy / (m2 [ha km2] × rok [doba, godz]

PRZELICZENIA JEDNOSTEK
1 g s.m. ~ 5 g biomasy = 4.1 kcal = 17.2 kJ
1 g węgla = 2.4 g s.m. (bo: C6H12O6...)
1 kcal = 0.249 J
1 g C = ok.. 10 kcal

1 J/sec = 1W = 86.4 kJ/dobę



METODY ŻNIWNEMETODY ŻNIWNE
METODY DENDROMETRYCZNE



POMIAR TEMPA FOTOSYNTEZY
6CO2 + 6 H2O C6H12O6 + 6 O2

Pomiar 
fotosyntezy

CPY-4 Canopy Assimilation Chamber





Leaf Area Index = LAI



IR/R REFLEKTANCJA vs. LAINPP vs. LAI

POŚREDNIE METODY POMIARU 
PRODUKCJI PIERWOTNEJ

N
PP

IR
/R

N
PP

LAI
LAI



ZASADA ZDALNEGO POMIARU NDVI
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Zasada
pomiaru 
NDVI

IR R RIR

NDVI = (IR – R)/(IR+R)



BADANIA SATELITARNE

Landsat 7



Platforma LANDSAT (od 1972)
Spektrometr MSS, Thematic Mapper (TM)
Rozdzielczość czasowa: 16 dni
Rozdzielczość spektralna: 7 kanałów

µm Rozdzielczość przestrzenna
1 0.45-0.52 30 m niebieski
2 0.52-0.60 30 m zielony
3 0.63-0.69 30 m czerwony
4 0.76-0.90 30 m podczerwień Landsat 1, 19724 0.76-0.90 30 m podczerwień
5 1.55-1.75 30 m podczerwień
6 10.4-12.5 120 m „termiczne”
7 2.08-2.35 30 m podczerwień

Scena 175 x 182 km
Obecnie funkcjonują:
Landsat 5 (1984)
Landsat 7 (1999) – Enhanced Thematic Mapper

Landsat 1, 1972



NIEBIESKIE



ZIELONOŻÓŁTE



CZERWONE



BLISKA PODCZERWIEŃ



PODCZERWIEŃ



PODCZERWIEŃ



PUSZCZA NIEPOŁOMICKA (Landsat, Aug.1992; bands 5+4+2)



landsat  08.1992
kanaly 4+3 (NDVI)

PUSZCZA

Landsat
08.1992
bands 4&3

PUSZCZA
NIEPOLOMICKA
NDVI



NDVI = (IR-R)/IR+R)



SATELITA TERRA

aparatura pomiarowa:
ASTER
CERES
MISR
MODIS

AQUA
AURA

MODIS
MOPITT



Stężenie chlorofilu w oceanie k. Islandii (mg/m2) SEAWIFS

Obraz panchromatyczny            Chlorofil (przetworzony z NDVI







Produktywność
Oceanów

Z danych satel. 
SeaWiFS

Science, czerw. 2002





ODMIANY FOTOSYNTEZY

Fotosynteza typu „CAM”
(Crassulacean acid metabolism)
• Szparki otwarte w nocy; akumulowanie CO2 do zużycia 
przy świetle
• Szparki zamknięte w dzień (oszczędność wody);

Kaktusy, opuncje itd..Kaktusy, opuncje itd..

Fotosynteza typu C3 lub C4
• Oszczędna gospodarka wodna, wymaga silnego 
światła
• Może działać w cieniu, mniej oszczędna 
gospodarka wodna



Typowe rośliny C3

pszenica, żyto, rajgras, wyka, fasola, 
koniczyna, lucerna, dąb, buk, brzoza



Typowe rośliny C3

ryż



Typowe rośliny C3

soja



Typowe rośliny C4
Kukurydza, trzcina 
cukrowa, proso, sorgo, 
Amaranthus (szarłat), 
Portulaca, Chaenopodium
(komosa)



Główne ograniczenie Pp na lądach:
WODA



SZTUCZNIE NAWADNIANE POLA
W STANIE Kansas, USA





DLACZEGO WODA OGRANICZA PRODUKCJĘ 
PIERWOTNĄ?

np. 40 m



DLACZEGO WODA OGRANICZA PRODUKCJĘ 
PIERWOTNĄ?

Załóżmy: NPP = 6 g×m-2×d-1

6CO2+6H2O = C6H12O6+6O2

108g       180g
3.6 g       6g

np. 40 m

Załóżmy ET = 3 mm×d-1

= 3000 cm3× m-2×d-1

833 × więcej niż potrzeba do 
biochemicznej fotosyntezy.



Tabela wybranych wartości Pp na lądach 
(sucha masa)

g /(m2.rok) 109 t/rok

Lasy równikowe 1600-2200 49.4

Lasy strefy umiarkowanej 600-2500 14.9Lasy strefy umiarkowanej 600-2500 14.9

Tajga 800 9.6

Sawanna, Stepy itp. 600-900 24.9

Inne 10-6000 18.7

Razem lądy 117.5



Biomy pG C/r
Tropikalne lasy deszczowe 17,8
Lasy liściaste sezonowe 1,5
Lasy mieszane 3,1
Lasy iglaste wieczniezielone 3,1
Lasy iglaste sezonowe 1,4

1 pG = 1 mld t
GLOBALNA PRODUKCJA PIERWOTNA NETTO 

LĄDÓW  [pG C rok-1]

LASY
ŁĄCZNIE

26,9

Lasy iglaste sezonowe 1,4
Sawanny 16,8
Murawy (stepy, prerie, pampasy) 2,4
Krzewy liściaste bez podszytu 1,0
Tundra 0,8
Pustynie 0,5
Uprawy 8,0

SUMA Pg C/rok 56,4
Field et al. 1998

MURAWY
ŁĄCZNIE

20,2



Tabela wybranych wartości Pp w morzach
(sucha masa)

g /(m2.rok) 109 t/rok

Otwarty ocean 2-400 41.5

Upwellingi 400-1000 0.2Upwellingi 400-1000 0.2

Szelfy kontynentalne 200-600 9.6

Rafy koralowe 500-4000 1.6

Estuaria 200-400 2.1

Razem morza 55.0



Wg sezonów Pg C/3 mies.
kwiecień - czerwiec 10,9
lipiec - wrzesień 13,0
październik - grudzień 12,3
styczeń - marzec 11,3

GLOBALNA PRODUKCJA PIERWOTNA NETTO 
OCEANÓW  [pG C rok-1] 1 pG = 1 mld t

Wg siedlisk Pg C/rok
Oligotroficzne (otwarty ocean) 11,0
Mesotroficzne (szelfy, upwelingi) 27,4 
Eutroficzne (upwellngi, rafy, estuaria) 9,1
Makrofity (estuaria) 1,0

SUMA Pg C/rok 48,5
Field et al. 1998



NPP biosfery

gC m-2rok-1

Field et al. 1998



0-100 100-200 200-400 400-600 600-800 800-1000

g C m-2 rok-1

LĄDY

Mapa produktywności netto lądów



Mapa produktywności netto oceanów

0-100 100-200 > 200 g C m-2 rok-2
MORZA



BILANS ENERGETYCZNY BIOSFERY

CAŁKOWITA PRODUKCJA OCEANÓW:
48,5 × 109 ton C/ rok =
101,0 × 109 ton s.m. / rok =
1,82 × 1021 J / rok = 57,6 × 106 MW

CAŁKOWITA PRODUKCJA LĄDÓW:
56,4 × 109 ton C / rok =56,4 × 10 ton C / rok =
101,0 × 109 ton s.m. / rok =
2,12 × 1021 J / rok = 67,1 × 106 MW

RAZEM BIOSFERA:
104,9 ×109 ton C/rok = 218,5 ×109 ton s.m. / rok = 

= 3,94 ×1021 J/rok = 124,7 × 106 MW

ENERGIA ZE SŁOŃCA (PhAR): 80.0 × 109 MW
Pp = 0.15.. % PhAR

Wszystkie elektrownie świata - ok. 2,4 mln MW
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Metabolizm maksymalny

Maksymalna asymilacja
energii z pokarmu

Zużycie energii przez człowieka (▲) na tle fizjologicznego 
zapotrzebowania na energię (●) u ssaków (wg Weiner 1989)
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Metabolizm minimalny



Świat (średnio) < 2 kW/osobę
Polska ok. 3 kW/osobę
U.S.A. > 8 kW/osobę

ZUŻYCIE ENERGII 
PRZEZ CZŁOWIEKA

U.S.A. > 8 kW/osobę

Organizm ludzki w spoczynku: 70 – 80 W
przy pracy: 350 – 600 W



ŚREDNIE ZUŻYCIE ≈ 2 kW /1 człowieka

KRAJE ROZWINIĘTE  ≈10 kW / 1 człowieka

Pp BIOSFERY  ≈ 100 × 106 MW = 100 × 109 kW

PRODUKCJA PIERWOTNA BIOSFERY
A CYWILIZACJA

Pp BIOSFERY  ≈ 100 × 10 MW = 100 × 10 kW

(100  × 109) / 10 = 10 × 109 = 10 miliardów ludzi
(cywilizowanych

nadmiernie)
(100 × 109)/2 = 50 × 109 = 50 miliardów ludzi

(cywilizowanych
średnio...)



Zużycie energii na głowę (średnie dla regionów)
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