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Streszczenie

Hipoteza Gai, postawiona przez J. E. Lovelocka w 70-tych latach ubiegtego wieku,
jest $cisle zwiazana z wystaniem na Marsa pojazdéw typu Viking, celem stwierdzenia
obecnosci zycia na tej planecie. Opracowanie metody detekcji zZycia na innej planecie, ktore
moze przyja¢ formy rézne od znanych na Ziemi, zainicjowato szereg pytan, z ktdrych
najwazniejsze to: definicja zjawiska jakim jest zycie, jakie warunki musza by¢ spetnione, aby
zycie moglo egzystowaé, oraz czy zycie wplywa na warunki fizyczne i1 chemiczne
srodowiska, w ktorym egzystuje.

Hipoteza Gai odpowiada na te pytania. Lovelock przyjmuje, ze Ziemia jest
»organizmem” zawierajacym wszystkie formy zycia wystgpujace we wszystkich mozliwych
srodowiskach, tak wzajemnie powiazanych systemem sprzgzen zwrotnych, aby zapewni¢
optymalne warunki jego rozwoju.

W pracy przedstawiono sylwetke Autora hipotezy Gai i drogg jaka doprowadzita go
do jej opracowania. Idea Ziemi zywej nie jest pomystem tylko Lovelocka, dlatego
przedstawiono obecno$¢ tej idei w historii rozwoju nauk przyrodniczych. Jezeli Ziemia jest
»Zywa” to powinna charakteryzowac si¢ swoja fizjologia. Obserwowane i stwierdzone w
ostatnim poOtwieczu zagrozenia, jakie wzrost populacji ludno$ci i rozwdj przemystu
spowodowato w srodowisku, traktowane sa przez Lovelocka, jako objawy choroby
organizmu, jakim jest Gaja.

Hipoteza Gai przez wiele srodowisk naukowych zostata przyjgta sceptycznie i zostala
skrytykowana. Argumenty krytykéw i zwolennikdw hipotezy Gai zostaly przedstawione
w ostatnim rozdziale opracowania.
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1. Wprowadzenie

James E. Lovelock, przed publikacja hipotezy Gai zapytat swojego sasiada Wiliama
Goldinga, (autora Wiadcy much), jak mozna w skrocie okresli¢ cybernetyczny system
z wbudowang tendencja do homeostazy, przejawiajacy si¢ w anomaliach ziemskiej atmosfery.
Golding zasugerowal nazwe Gaja [1]. Mysle, ze to okreslenie systemu cybernetycznego
regulujacego temperatur¢ i warunki klimatyczne na Ziemi interpretowane jest w sferze
teologicznej, niezgodnie z intencjami Lovelocka. Z tego powodu hipoteza ta napotkala na
sprzeciw $wiata naukowego, zwlaszcza biologow 1 klimatologow, poniewaz kojarzyla sig¢
z mitologia, w ktorej Gaja reprezentuje bogini¢ Matke-Ziemig.

Po okresie ignorowania hipotezy Gai przez biologéw nadszedt okres jej krytykowania.
Glownym zarzutem stawianym hipotezie Gai byt brak dowodu, aby tak duzy system jak
Ziemia mogl samodzielnie regulowac temperature i to w sposob sprzyjajacy zyciu. Lovelock
odpowiedziat na t¢ krytyke matematycznym modelem biologicznej regulacji temperatury
Ziemi. Stopniowo $wiat naukowy zaakceptowat hipotez¢ Gai, ktora stata si¢ juz teoria dajaca
si¢ weryfikowaé. Dowodem powaznego traktowania tej teorii jest powolanie w Royal Society
w Londynie w 1998 roku organizacji pod nazwa Gaja, Towarzystwo do Badania
i Upowszechniania Nauki o Systemie Ziemskim (Gaia, The Society for Research and
Education in Earth System Science) [1].

Niestety, wraz z naukowym podej$ciem do zagadnien, ktére teoria Gai stawia przed
ludzkos$cia, pojawity si¢ pseudonaukowe towarzystwa, ktére szermujac nazwa ,,Gaia”,
propaguja jej mistyczny obraz. Przykladem tego jest stowarzyszenie HolCy (Holistic
Civilization) lub Tuberofile. To ostatnie stowarzyszenie walczy o ocalenie pratka gruZlicy,
jako ze i on jest sktadnikiem Gai (Wiedza i Zycie, nr 4, 2001).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono przyczyny, ktére doprowadzity Lovelocka
do sformutowania hipotezy Gai, kontrowersje jakie ona wywotata oraz odpowiedz Lovelocka
na zarzuty w postaci modelu planetarnej stabilizacji temperatury (Daisyworld).
Przedstawiono réwniez w zarysie poglady wybitnych naukowcéw dotyczace Ziemi jako
Zywego organizmu na przestrzeni dziejow. W koncu przedstawiono inspirujace pytania, jakie
hipoteza Gai stawia przed naukowcami zajmujacymi si¢ historia Ziemi i jej przysztymi

losami.



2. Uwagi o J. E. Lovelocku

Dr James E. Lovelock urodzony w 1919 r. ukonczyl studia medyczne na
Uniwersytecie Londynskim. Tam tez uzyskat stopien doktora medycyny. Jest on jednym z
nielicznych wspotczesnych naukowcoéw o stawie migdzynarodowej pracujacych samotnie.
Jego dzietem byto opracowanie w 1960 r. detektora wychwytu elektrondw (Electron Capture
Detector — ECD). Detektor ten umozliwia analize¢ zwiazkéw chlorowcowych metoda
chromatografii gazowej na poziomie 10" g bezposrednio w probkach powietrza [2]. Rychto
okazalo sig, ze cate otoczenie czlowieka skazone jest Srodkiem owadobdjczym DDT,
stosowanym powszechnie w rolnictwie po drugiej wojnie $wiatowej. Zwiazek ten znaleziono
w wodzie pitnej, zywnosci, w mleku matek karmiacych, tkance tluszczowej czlowieka i
lodach Arktyki. Po raz pierwszy w latach 60-tych ubiegltego wieku pojawil si¢ problem
skazenia pestycydami S$rodowiska w skali globu. Detektor wychwytu -elektronéw i
chromatografia gazowa staly si¢ podstawowymi narzgdziami w tych badaniach.

Dalsze prace Lovelocka zmierzajace do udoskonalenia detektora ECD, a zwtaszcza
jego wyprawa statkiem Shacleton wzdhuz potludnika ziemskiego, zaowocowaly pomiarem
stezenia freonow w atmosferze obu poétkul Ziemi [3, 4, 5]. Wyniki tych pomiarow umozliwity
postawienie przez F.S. Moling i M.J. Rowlanda hipotezy o mozliwos$ci zniszczenia ziemskiej
warstwy ozonowej przez zwiazki chlorowcowe [6].

Prace J.E. Lovelocka ugruntowaly jego pozycj¢ jako pioniera metod detekcji
stosowanych w chromatografii gazowej. Stat si¢ on wkrotce konsultantem wielu firm
produkujacych aparaturg analityczna. W takim charakterze zostal zaproszony do udzialu w
pracach Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego. Instytut ten, w ramach projektu
zwigzanego z wystaniem pojazdu Viking na Marsa, realizowanego przez NASA (National
Aeronautics and Space Administration), opracowywat metode umozliwiajaca wykrycie zycia
na Marsie.

Zespot, z ktorym wspotpracowat Lovelock, planowat wystanie na Marsa mikro-
laboratorium biologicznego, ktéore w pobranej probce gruntu mogtoby okreslic obecnos¢
bakterii, grzybow lub innych mikroorganizméw. Ponadto planowano wykrycie metodami
analizy chemicznej protein, aminokwasoéw lub zwiazkow organicznych.

Do projektowanych prac Lovelock odnosit si¢ sceptycznie. Zycie na Marsie nie musi
wystgpowaé w tej samej formie jak na Ziemi i dlatego metody jego detekcji, skuteczne na

Ziemi, nie musza by¢ przydatne na Marsie. Watpliwos$ci te wywotaty podstawowe pytanie, co
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to jest zycie 1 jak mozna je rozpoznac. Jako przeciwnik detekcji zycia na innych planetach
metodami ziemskimi, Lovelock zaproponowal poszukiwanie §ladéow Zycia poprzez
wykrywanie miejsc o zmniejszonej entropii, poniewaz tylko ten efekt musi towarzyszy¢
wszystkim formom zycia. Idea wykrywania zmian entropii jako objawow zycia, stala si¢

podstawa wysunigcia hipotezy Gai [7].

3. Hipoteza Gai wedlug Lovelocka [7i 9]
3.1. Poszukiwanie definicji zycia

Koncepcja Gai zwiazana jest nieroztacznie z koncepcja zycia. Aby zrozumie¢ czym
jest Gaja musimy najpierw wyjasni¢ czym jest zycie. Odpowiedz na to pytanie byta zawsze
bardzo trudna. Zycie, jako przedmiot naukowej wiedzy, wymaga precyzyjnej definicji.
Stowniki biologiczne unikaja tego pytania. Stownik Webstera definiuje zycie jako:
»Wlasnosci ro$lin i zwierzat (konczace sig¢ $miercig i tym wyrdzniajace je od nieorganicznej
materii), ktore powoduja mozliwos¢ pobierania przez nie pozywienia, uzyskiwania z niego
energii, wzrostu itd. ...”

Stownik Oxfordzki podaje w zasadzie to samo:

., Wiasnosci, ktore odrozniajq Zywe zwierzeta, rosliny lub sktadniki tkanek organicznych od
tkanek martwych lub od materii nieozywionej, organizacja aktywnosci funkcjonalnej, dzieki
ktorej wlasnosci te sie¢ manifestujq”.

Waznym krokiem do zrozumienia i rozpoznania zycia jest znaczenie kolektywnego
wystepowania zyjacych istnien. Kazdy z nas sktada si¢ ze zbioru organdéw i tkanek (serca,
watroby, nerek itp), ktore moga egzystowac niezaleznie, jezeli utrzymywane sa we wlasciwej
temperaturze i sa zasilane pozywieniem. Kazdy z tych organdéw sklada si¢ z bilionow
komorek, z ktérych kazda moze zy¢ niezaleznie.

Zycie jest spoleczne, istnieje w zbiorowiskach i kolektywach. Zbiorowiska zywych
istnien maja wilasciwosci, ktorych nie mozna przewidzie¢ na podstawie znajomos$ci
wlasciwosci pojedynczych elementow. Ludzie i zwierzgta utrzymuja stata swoja temperaturg
niezaleznie od temperatury otoczenia, a tego faktu nie da si¢ wydedukowaé z witasciwosci

pojedynczej komorki.



Erwin Schrodinger w ksiazce What is Life [8] pisze:

. Najwazniejszym i dyskusyjnym pytaniem jest: jak mozna wyttumaczy¢ prawami fizyki i
chemii przypadek powstawania w przestrzeni i czasie przestrzennie ograniczonych zywych
organizmow”’. Oraz dalej: ,, Obecna oczywista niezdolnos¢ fizyki i chemii do wyjasnienia
takiego zjawiska nie powinna budzié¢ wqtpliwosci, Ze w przysztosci bedzie to mozliwe”.

Najbardziej charakterystyczna i zagadkowa cecha zycia jest jego zdolno$¢ poruszania
sie w przeciwnym kierunku do uplywu czasu. Zycie jest przeciwienstwem drugiego prawa
termodynamiki, stwierdzajacego, ze wszystko, teraz, dawniej i w przysztosci musi biec w
kierunku dezintegracji réwnowagi i $mierci. Mimo to zycie tworzy zlozone uktady. Ta
sprzeczna z prawami fizyki cecha zycia trwa prawie tak dlugo jak Ziemia istnieje i razem z
nig ewoluuje tworzac jeden wspolny system dogodny do jego egzystencji. Jezeli drugie prawo
termodynamiki mowi, Ze entropia w przyrodzie rosnie, w jaki sposdb zycie unika tej
uniwersalnej tendencji do rozpadu. Problem ten probowal wyjasni¢ Angielski fizyk J.D.
Bernal w 1951 roku piszac: ,.Zycie jest tq klasq licznych zjawisk, ktore sq otwartym lub
ciqgltym reakcyjnym systemem zdolnym do zmniejszenia swej wewnetrznej entropii kosztem
wolnej energii pobieranej z otoczenia i oddawania do niego w zdegradowanej formie”.

Zywe systemy sa otwarte w tym sensie, Ze z otoczenia pobieraja surowce o wyzszej
wartosci energetycznej, niz w wydzielanych odpadach. Systemy sa ograniczone w
hierarchicznych wewngtrznych granicach. Poruszajac si¢ z kosmosu w kierunku Ziemi
wpierw napotkamy atmosferg, ktéra ogranicza Gaje. Nastgpnie napotkamy granice
ekosystemow, takie jak lasy, oceany. Dalej napotkamy skorg lub korg zywych organizméw i
ro$lin. Idac dalej napotkamy membrany komorek, a dalej znajduja si¢ nukleotydy komorek i
DNA.

Powyzsze rozwazania zmierzajace do zdefiniowania  zjawiska zycia, mimo
korzystania z tak naukowych termindéw jak entropia, lub wprowadzona przez Schrdédingera
[8] ,,ujemna entropia”, nie wnosza nic istotnego i nie wyjasniaja niczego. Elementarna
wlasciwoscia  organizmow zywych jest mozliwo$¢ pobierania z otoczenia pozywienia i
wydalania odchodoéw. Takie zywe organizmy, jak ludzie, charakteryzuja si¢ §wiadomoscia,
inteligencja, poczuciem pigkna, etyka, moralno$cia itp. Te wilasciwosci ludzkie wymagaja
réwniez energii, lecz z punktu widzenia organizmu — pseudomaszyny, nie sa istotne ani

potrzebne.



3.2. Podstawy hipotezy Gai

Jak mozna rozr6zni¢ planetg, na ktorej wystepuje zycie od takiej, na ktorej brak
objawéw zycia? Atmosfera na planetach bez zycia musi podlega¢ tylko prawom chemicznym
1 fizycznym oraz musi znajdowac si¢ w stanie rownowagi chemicznej. Natomiast atmosfera
planety zawierajacej zycie musi zawiera¢ surowce niezbgdne do jego istnienia i odpady.
Atmosfera ta musi r6ézni¢ si¢ od atmosfery planet nie zawierajacych zycia (tabela 1).
Rozumowanie to potwierdza skilad atmosfery Marsa i Wenus, znajdujacych si¢ w stanie
réwnowagi chemicznej, i atmosfery Ziemi, w stanie nierownowagi chemicznej. Atmosfera
Ziemi jest zdominowana przez tlen i azot, oraz zawiera takie gazy jak metan i dwutlenek
wegla. Tlen 1 metan silnie z soba reaguja tworzac w koncu wodg i CO. Gdyby do atmosfery w
sposoOb ciagly te gazy nie byty dostarczane, atmosfera juz dawno osiagnetaby stan rOwnowagi
chemicznej. Aby utrzymaé stgzenie metanu na poziomie 1,8 ppm, do atmosfery musi by¢

doprowadzone miliard ton metanu rocznie 1 200 milionéw ton tlenu rocznie.

Tabela 1. Sktad atmosfery na réznych planetach [7].

Planeta
Gaz
Wenus Mars Ziemia bez zycia | Ziemia obecnie
Dwutlenek wegla 98% 95% 98% 0,03%
Azot 1,9% 2,7% 1,9% 78%
Tlen Slady 0,13% Slady 21%
Argon 0,1% 2% 0,1% 1%
Temperatura
Powierzchni, °C 477 -53 210+ 50 13
Ci$nienie, hPa 90 000 6 60 000 1000

Zycie na Ziemi pojawilo si¢ okoto 3,9.10° lat temu. W tym czasie $rednia temperatura
Ziemi niewiele si¢ zmienita, mimo ze zmienial si¢ sklad jej atmosfery i ilos¢ energii
emitowanej przez Stonce (o 30%).

Nazwanie zywej planety Gaja nie jest synonimem biosfery. Biosfera jest zdefiniowana

jako ta czg$¢ Ziemi, w ktorej wystepuja zywe organizmy. Réwniez suma wszystkich zywych




organizméw (biota), miesci si¢ pod pojeciem Gai. Biosfera i1 biota, razem biorac, sa czgscia

Gai. Gaja jest ciagloscia od poczatkow zycia, az do konca jego wystgpowania. Gaja jest

planetarnym istnieniem, majacym wiasciwosci nie wynikajace z wlasciwosci indywidualnych

zywych organizmow, ani ich zbiorowisk.

Hipoteza Gai, w wersji przedstawionej w pracy [7], zaktadata, ze sktad atmosfery,
oceandw, klimat, uksztaltowanie i1 sktad skorupy Ziemi, sa regulowane przez takie
zachowanie si¢ zywych organizmow zapewniajac komfortowe warunki dla zycia.
Temperatura, stopien utlenienia, kwasowos¢, specjalne wtasnosci skat i wody, w kazdym
czasie pozostaja state, dzigki aktywnym sprzezeniom zwrotnym dziatajace automatycznie i
nie§wiadomie przez biota. Energia stoneczna stwarza komfortowe warunki dla zycia.
Warunki te pozostaja stale w krotkim przedziale czasu natomiast ewoluuja synchronicznie
wraz ze zmiennymi potrzebami biota.

Aby zycie egzystowalo w komfortowych warunkach, regulacyjny system
cybernetyczny musi zapewniac:

o wlasciwy sktad atmosfery,

e wlasciwe parametry klimatu,

e dostepnos¢ surowcow,

e usuwanie odpadow.

e system musi dysponowa¢ mechanizmami zdolnymi do zmiany stezen sktadnikow w skali
globu.

Jezeli realny $wiat, ktory zamieszkujemy, jest ukladem samoregulujacym si¢ w taki
sposob, ze nasz klimat i srodowisko, jest konsekwencja automatycznie optymalizujacego si¢
systemu, to Gaja jest najwigksza manifestacja zycia [9]. Gaja zawiera:

1. zywe organizmy, ktore rosnac zywiotowo eksploatuja kazde dogodne $rodowisko, ktére
si¢ pojawia,

2. organizmy podlegaja darwinowskiej naturalnej selekcji, a znajdujac si¢ w dogodnym
srodowisku rozmnazaja sig,

3. organizmy wplywaja na fizyczne i chemiczne wtasnosci srodowiska. Sa to niektore
zwierzg¢ta zmieniajace atmosfere przez oddychanie, pochlaniajace tlen, a wydalajace
dwutlenek wegla. Wszystkie formy zycia w rozny sposob nieustannie modyfikuja
fizycznie 1 chemicznie Srodowisko.

4. wystepowanie warunkow przeciwstawnych lub warunkéw $ci§le ograniczajacych zycie.
Moze by¢ zbyt ciepto lub zbyt zimno. Migdzy tymi granicami wystgpuja warunki
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komfortowe, czyli stan preferowany. Srodowisko moze by¢ zbyt kwasne lub zbyt
alkaliczne, neutralne bgdzie preferowane. Wszystkie sktadniki chemiczne maja okreslone
dopuszczalne stezenia, tolerowane lub niezbedne do zycia. Niektére pierwiastki, na
przyktad: jod, selen, Zelazo, w wysokich stgzeniach sa truciznami, ale ich brak
uniemozliwia istnienie organizmow.

Z punktu widzenia Gai, zycie jest zjawiskiem w skali planety. Gaja jako najwigksza
manifestacja zycia, wykazuje cechy rézniace ja od organizmow zywych wchodzacych w jej
sktad. W przeszlych okresach historii Ziemi, przed pojawieniem si¢ zycia, powierzchnia
Ziemi, atmosfera 1 oceany ewoluowaty zgodnie z prawami fizyki i chemii, w kierunku
ustalonych warunkéw chemicznych. Po pewnym czasie formujace si¢ komorki zaczely sig
rozmnaza¢ na taka skalg, ze ich obecno$¢ zaczeta wplywaé na ziemskie s$rodowisko
zatrzymujac ustalanie si¢ chemicznego stanu rownowagi. W wyniku obecno$ci zywych
organizméw, litosfera, atmosfera 1 hydrosfera zjednoczyly si¢ w formowaniu
samoregulujacego si¢ systemu, Gai. W tabeli 2 przedstawiono rolg sktadnikoéw atmosfery w
regulacyjnym systemie Gai.

Tabela 2. Rola sktadnikéw atmosfery z punku widzenia Gai [7]

Gaz Stezenie | Produkcja Znaczenie
% | x10°t/rok
Azot 78 300 Wytwarza cis$nienie, utrudnia pozary,
jest zrodlem zwiazkow azotowych.
Tlen 21 10° Zrodto energii
CO, 0,03 1,4x10° | Fotosynteza, regulator klimatu
CH4 1,8x10™ 10° Regulator klimatu, wentylacja strefy
anerobiczne;j
Tlenek azotu 10 100 Regulator tlenu i ozonu
Amoniak 10° 300  |Regulator pH
Zwiazki siarkowe 10" 100 Transport gazéw w cyklu siarkowym
Chlorek metylu 107 10 Regulator ozonu
Jodek metylu 107" 1 Transport jodu

4. Idea Ziemi zywej w naukach przyrodniczych
Lovelock zdawat sobie sprawe, ze hipoteza Gai zawiera w sobie odwieczne poglady
ludzko$ci na Ziemig jako zywy organizm [10]. Nie zdawatl sobie jednak sprawy, ze niewiele
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lat wczesniej, rosyjski geochemik Witadimir Wiernadski (1863 — 1945) zajmowal sig
podobnymi zagadnieniami. Wszystkie cechy Ziemi wystgpujace pod postacia Gai w hipotezie
Lovelocka wystgpowaty u niego w postaci biosfery [11]. Okres zimnej wojny i izolacja
srodowisk naukowych spowodowaly, ze Lovelock nie zapoznat si¢ z pracami Wernadskiego,
mimo ze jego Biosfera byta opublikowana w Paryzu w 1929 roku.

W krajach zachodnich [12], pod pojgciem biosfery rozumie si¢ sumg wszystkich
zywych organizmow. Zycie jest traktowane jako czynnik obcy, przystosowany do warunkow
jakie istnialy na Ziemi. Wedlug Wiernadskiego, biosfera jest warstwa geologiczna, si¢gajaca
w glab Ziemi 1 wysoko nad jej powierzchnig. W jej sktad wchodza wszystkie gazy, skaty i
inne ciala fizyczne, ktorych powstanie wiazato si¢ z istnieniem zycia. Biosfera Wiernadskiego
zostala przez zycie stworzona. Zycie to zZywa materia, a nie poszczegdlne osobniki lub
gatunki. Zycie od samego poczatku musiato istnie¢ jako zjawisko globalne. Nie mogto ono
wystepowaé w postaci oaz. Biosfera zawdzigcza zyciu swoje powstanie, poniewaz przez
zywa materig przebiega ciagly obieg materii. Wiernadski pisze:

. zauwazylem niezwyklq ceche budowy naszej planety, polegajacq na tym :ze
wszystkie gazy, tworzqce sie w biosferze, sq Scisle zwiqzane z Zyciem,..... sq one zawsze
biogeniczne i zmieniajq sie glownie na drodze biogenicznej.

Wedlug Wiernadskiego ,,monolit Zzycia” jest tworca swego fizycznego (abiotycznego)
srodowiska. Gazy, wody i skaly, sa jego, przynajmniej posrednim, wytworem. Zostaty
bowiem utworzone z odpadow procesOw zyciowych, a wigc nie musza by¢ dla Zycia
niezbg¢dne. W obrgbie ,,monolitu zycia” zachodzi przeplyw materii.

Gaja jest inna. Jest ona systemem cybernetycznym, ktory nie tylko ,stwarza”, ale
takze kontroluje i reguluje biosferg. W obrebie Gai nastgpuje przeptyw materii i informacji.
Wedlug hipotezy Gai, cecha wyrdzniajaca atmosferg jest jej niestabilny chemicznie charakter,
wskazujacy na wystgpowanie proceséw zyciowych w skali globu.

Poglady Wiernadskiego uwzglednialy prace poprzednikow, z ktérych jednym,
zajmujacym si¢ przyroda Ziemi, byt filozof i biochemik Lawrence Henderson (1878 — 1942).
Pisze on: Caly proces ewolucyjny, zarowno kosmiczny, jak i organiczny, jest jednosciq, i
badacz przyrody moze teraz zasadnie uwazac caty Wszechswiat za biocentryczny.

Henderson byl pod wrazeniem wyraznie teleologicznego (nakierowanego na cel)
charakteru wielu procesow fizjologicznych wystepujacych w przyrodzie. Zwrécit on uwage
na precyzyjna regulacj¢ kwasowos$ci 1 zasadowosci w ciele zwierzecym, na zadziwiajace

dopasowanie (fitness) istniejace migdzy substancjami nieorganicznymi (woda, CQO), a
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wykorzystujacymi je procesami fizjologicznymi. W ksiazce ,,The Fitness of the Environment”
(1913) pisze: Darwinowska , fitness” jest okresleniem wzajemnego stosunku miedzy
organizmem, a srodowiskiem. ,, Fitness” srodowiska jest skliadnikiem nie mniej waznym niz
Wfitness” powstajqca w procesie ewolucji organicznej. Materia nieozywiona musiata
najwyrazniej wykazywa¢ pewne cechy, bez ktorych przebieg procesow zyciowych byltby
niemozliwy. Cechy te od poczatku sprzyjaly powstaniu i rozwijaniu si¢ zycia. Zycie tworzy
si¢ wszedzie tam, gdzie warunki sprzyjaja przypadkowo takiemu procesowi (samorddztwo).
Tak wigc ogdlne astronomiczne i fizyczne cechy Ziemi sa z pewnoscia dopasowane do
wymagan zycia. O ile warunki astronomiczne nie sa wyjatkowe, to warunki chemiczne
wystepujace na Ziemi, sa niepowtarzalne i wyjatkowe. Najbardziej dopasowana do zycia jest
woda. Jej nietypowe cechy to ciepto wlasciwe, cieplo utajone, przewodnictwo cieplne,
napigcie powierzchniowe, rozszerzanie si¢ w poblizu punktu zamarzania. Woda wyroéwnuje
temperatur¢ globu, umozliwia regulacj¢ temperatury wewnatrz organizmu. Woda, z samej
swej natury, jako automatyczny produkt ewolucji kosmicznej, jest dostosowana ...dla potrzeb
zycia. To jej dostosowanie jest niemniej cudowne i ztozone jak przystosowanie organizmow
do srodowiska podczas adaptacji i trwania ewolucji.

Dwutlenek wegla, podobnie jak woda, spetlnia podwdjna rolg. Jest on czynnikiem
niezbednym dla zycia wielu organizmow 1 decyduje o parametrach termicznych srodowiska.
Organizmy zywe wiaza wigkszos¢ gazowego CO, i w efekcie koncowym deponuja wegiel w
geologicznych osadach wapiennych. Proces ten jest miedzy innymi zrodlem gazowego tlenu
w atmosferze. ,,Dopasowanie” CO, dla celoéw zyciowych to jego rozpuszczalnos¢ w wodzie i
formowanie kwasow. Rozpuszczony CO, daje odczyn kwasny (kwas weglowy), a
zawierajaca go woda staje si¢ rozpuszczalnikiem wielu zwiazkéw 1 mineratoéw. Kwas
weglowy rozpuszczony ze swoimi solami czyni roztwor neutralnym. Gdy silny kwas zostaje
dodany do roztworu, dwutlenek wegla uchodzi do atmosfery, a jony wodoru lacza si¢ z
tlenem tworzac wode. W ten sposob cate srodowisko utrzymywane jest w stanie neutralnym.

Wegiel wykazuje cechy, ktore z perspektywy proceséw zyciowych nabieraja
specjalnego znaczenia. Tworzy on wiazania wegglowo-weglowe o nieskonczonej liczbie
kombinacji 1 zlozono$ci, stabilne w normalnej temperaturze. Inne pierwiastki jak tlen, azot
wodor tworza tatwo zwiazki z weglem.

Oceany wykazuja cechy ,dopasowania” dla zycia przez swa stabilno$¢, mimo

zmiennych wplywow zewngtrznych, stata temperatur¢ w glebinach, stale zasolenie, stata
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alkaliczno$¢ 1 stale stezenie jonow wapniowych. Cechy te utrzymywane sa w dlugim
przedziale czasu, tak jakby byty regulowane.

Jak zrozumie¢ przyczyny adaptacji srodowiska dla potrzeb zycia. Co jest przyczyna
zbiezno$ci cech $rodowiska i1 potrzeb zycia. Czy niektore przystosowania (dopasowanie
powietrza, oceanow, wody) sa wynikiem regulacji — geofizjologii. Cho¢ Henderson nie uzyt
stowa ,geofizjologia”, to jego poglady oparte na 6wczesnym stanie wiedzy niewiele
odbiegaty od zatozen hipotezy Gai.

Poprzednik Hendersona, wspolpracownik Darwina, Alfred Russel Wallace (1823 —
1913), w ksiazce Wiek cudow, podsumowujacej osiagnigcia XIX wieku, pisze: kiedy
pokazuje, ze sq wazne powody, aby sqdzi¢, Ze cztowiek jest wyjatkowym i najwyzszym tworem
tego wielkiego Wszechswiata, niektorzy nie wahajq sie, by zrobi¢ krok dalej i mniemad, ze
caly Wszechswiat powstal w istocie w tym wiasnie celu. W wymienionej ksiazce przedstawia
on problemy: $rodkow komunikacji, srodkow oszczedzajacych pracg, fotografii, analizy
spektralnej, odkry¢ fizyki, chemii, astronomii. Jeden rozdziat poswigca roli kurzu, jako
czynnika niezbgdnego do istnienia Zycia na Ziemi. W oparciu o do$wiadczenie Johna
Tyndalla z 1868 roku, dotyczacego rozpraszania $wiatla na drobinach kurzu, dowodzi, ze bez
kurzu w atmosferze na Ziemi bytoby ciemno, nie byloby deszczy. W ksiazce ,,Man’s Place”
dowodzi, ze warunki panujace na Ziemi (i tylko te warunki) maja podstawowe znaczenie dla
zycia organicznego, i ze wilasciwie wszystkie cechy i1 parametry tych warunkéw sprawiaja
wrazenie, jakby byty specjalnie dobrane dla potrzeb zycia. Warunkami tymi sa: regularna
dostawa energii w postaci promieniowania stonecznego, (obecnos$¢ $wiatla i ciepta), obfitos¢
wody, wystepowanie atmosfery o odpowiedniej gestosci zawierajacej tlen, dwutlenek wegla,
par¢ wodna, azot, amoniak, alternacja dnia i nocy. Rowniez takie cechy $rodowiska jak
rozmiary Ziemi, uksztattowanie ladow decydujace o kierunkach pradow morskich, potozenie
Ziemi w stosunku do Stonca decyduja o mozliwos$ci zycia na Ziemi.

Nie tylko uczeni konca XIX wieku wypowiadali poglady o Ziemi zywej. Od czasow
archaicznych ludzie przypisywali pierwiastek ozywiony i duchowy wszelkim obiektom
naturalnym, ktore miaty by¢ przez te sity kierowane i ozywiane. Przedmiotem kultu byly
kamienie, drzewa, zwierzgta, gory, poniewaz one mialy mie¢ dusze. Ten pierwotny i
archaiczny system religijny nazywany jest animizmem. Swiat tych wierzen dazyt do
harmonijnego zycia w przyjaznym $wiecie.

Swiat sktadat si¢ z przestrzeni, czasu i zycia. Przestrzen i czas dzielity si¢ na dwie

strefy: sacrum — sfer¢ uporzadkowana, niezmienna, harmoniczna, czyli kosmiczna. Sfera ta

14



siggata do poczatku stworzenia lub wylonienia si¢ Ziemi z nicosci. Druga sfera jest profanum
— sfera chaosu i nieporzadku.

Tesknota za sacrum kazata czci¢ gory, budowaé wysokie $wiatynie i taczy¢ sig z
kosmosem, miejscem narodzin Ziemi. Drzewo Zycia czczone w wielu rejonach Ziemi, taczyto
korzeniami Ziemi¢ z niebem. Zmienno$¢ sezonowa drzewa symbolizowata cykl narodzin i
$mierci. Sakralno$¢ zyciodajnych sit przyrody, cykliczno$¢ narodzin i $mierci wyzwolil kult
Matki Ziemi.

O traktowaniu Ziemi jako zywej istoty §wiadczy modlitwa do bostwa Ziemi Indian
Zuni z Nowego Meksyku: Niech tworca deszczu zrosi Matke-Ziemie, by mogta pieknie
wygladaé. Niech tworca deszczu zrosi Matke-Ziemie, by mogta wydac¢ owoce i ofiarowac je
swym dzieciom i calemu swiatu.........

Pojecia cyklicznosci zycia, solidarno$ci wszystkich zywych istot, koniecznos¢ zycia w
zgodzie z sakralna Natura wystgpuja w filozofii hinduskiej i chinskiej. Pojgcia te odradzaja
si¢ wspotczesnie 1 maja wptyw na poglady wielu ,,0jcow” nowozytnego przyrodoznawstwa i
nauk o Ziemi.

W Grecji Gaja byta czczona raczej jako Matka-Ziemia, bogini zycia i $mierci. Homer
(IX-VII w. p.n.e.) traktowal Ziemig jako zyciodajna matke, powolujaca wszystko do zycia i
do $mierci.

Ajschylos (525 — 456 p.n.e.) — Ziemia rodzi wszelkie istoty, zywi je, potem w siebie
przyjmuje jako zadatek nowego zycia.

Jonscy filozofowie przyrody zajmowali si¢ poczatkami kosmosu i materii: Tales (VII-
VI w. p.n.e.) — twierdzil, ze woda przechodzac przez niekonczace si¢ cykle zamarzania i
parowania dowodzi zmienno$ci $wiata. Anaksymenes (610 — 550 p.n.e.) — twierdzil, ze
powietrze jest ,,poczatkiem wszystkiego co istnieje”. Heraklitowi (VI/V w. p.n.e.), przypisuje
si¢ twierdzenie, ze nie mozna dwa razy wejs¢ do tej samej rzeki. Swiat jest peten chaosu,
zamgetu 1 jest nieokreslony, twierdzi Anaksymander (610 — 540 p.n.e.). Wszystkie wymienione
poglady niosa to samo przestanie; materia zawsze istniata. Powietrze, woda, ogien, chaos —
symbolizuja materi¢ w najmniej zorganizowanej formie. Swiat zostat powotany do zycia z
bezksztattnej, chaotycznej materii. Wszystkie przyszie mozliwosci byly w tej chaotycznej
materii ,,rozpuszczone”. Z tego stanu wytonil si¢ §wiat z cala swoja zlozonoscia. Czy to
znaczy, ze w stanie poczatkowym entropia $wiata miata najwigksza warto§¢?

W greckiej filozofii pod pojeciem zywego Swiata istnialo cate spektrum mozliwosci.

Zycie bylo wszechobecne, od kosmosu az po pojecie Ziemi jako zwierzecia (Platon).
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Organizmy zywe od martwych roznity si¢ posiadaniem duszy. Stad ,,anima mundi"- dusza
$wiata byta wszechobecna.

Zycie jest zjawiskiem cyklicznym. Narodziny i $mieré, jest takim samym zjawiskiem
jak ruch 1 harmonia. Woda w cyklach parowania i zamarzania oraz powietrze sa poczatkiem
wszystkiego teraz i po $mierci. Przez transformacje, Smier¢ i narodziny, wszystko na swiecie
jest ze wszystkim zwiazane.

W koncepcji Heraklita pojawia si¢ LOGOS, przenikajacy caly Kosmos 1 nadajacy mu
sens 1 tad. Czlowiek jest istota ztozona z tych samych elementow i podlega tym samym
zjawiskom co caly Wszechswiat. Mikro- i makro-$§wiat sa ze soba wzajemnie powiazane.

Eleaci (V w. p.n.e.) twierdzili, ze w realnym $wiecie wszystko co zyje na Ziemi od
Ziemi pochodzi i do Ziemi wraca w nieskonczonym kotowrocie zdarzen. Empedokles (490 —
430 p.n.e.) twierdzil, Ze nic co $miertelne nie zostato stworzone, a $§mier¢ niczego nie konczy.
Platon (427 — 347 p.n.e.) postuluje $§wiat materialny wieczny, cykliczny, a przede wszystkim
Zywy, a moze 1 czujacy biologiczny organizm. Poniewaz §wiat obejmuje wszystko, wigc nie
potrzebuje pozywienia ani nie wydziela odpadow. Jest on idealna zywa istota.

Wedlug Arystotelesa (384 — 322 p.n.e.) $wiat jest wieczny, cykliczny z nieustajacym
obiegiem materii. Swiat, w ktorym jednostkowa $mieré¢ nie oznacza kresu wszystkiego:
Sposrod bytow indywidualnych jedne rodzq sie, inne osiqgajq petny rozwdj, jeszcze inne
umierajq. Narodziny zastepujq umieranie, jedne byty zastepujq inne. Swiat Arystotelesa jest
hierarchiczny.

Stoicy (okoto 300 p.n.e.) — $wiat jest wieczny, cykliczny, harmonijny i1 Zywy. Jest on
teleologiczny i antropiczny. Wszystko na Ziemi jest celowe. Dowodza tego morza,
powietrze, rosliny, zwierzeta i centralne potozenie Ziemi. Wedtug stoikow, kazdy nowy cykl
jest doktadnie odtworzeniem poprzedniego. Ta stoicka wizja $wiata objawita si¢ w pojeciach
etycznych dotyczacych spoleczenstwa i panstwa. Tak narodzila si¢ zasada Hipokratesa:
»przede wszystkim nie szkodzi¢” .

Nauka stoikéw zostata zaakceptowana przez rzymian. Marek Aureliusz (121 — 180
n.e.) glosit: Zyj i dzialaj zgodnie z Naturq, gdyz jestes jej czesciq, i twoje zachowanie nie
pozostaje bez wplywu na jej globalng calosc.

Atomisci do wiecznego i cyklicznego $wiata wprowadzili pojgcie atomow, ktore w
ciaglym ruchu i w zderzeniach sa odpowiedzialne za jego zmienno$¢. Wprowadzili oni

pojecie wielu $wiatdw. W jednym z nich my zyjemy. Swiaty zyja i umieraja. Jedne maja
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Ziemig 1 ksigzyc. Sa tez zupelnie inne. Sa Swiaty poza percepcja, bedace wytworem umystu
ludzkiego.

Greckie pojecie §wiata cyklicznego 1 wiecznie zywego wstepuje w pismach Owidiusza
(43-18 p.n.e.) ,,Metamorfozy” nawiazujacych do arystotelowskiego ,,O powstaniu i ginieciu
swiata”, w pismach Seneki (5 p.n.e. — 65 n.e.) ,,Zjawiska natury”. W pracach tych opisano
funkcje wod 1 z16zZ podziemnych oraz nawiazano do pojgcia Matki-Ziemi.

W starozytnej Aleksandrii, petnej wschodnich wptywow 1 wierzen, rozwijat si¢ kult
Matki-Ziemi lub Wielkiej Matki. Filon (20 p.n.e. — 50 n.e.) pod wptywem judaizmu i
platonizmu glosil, ze Kosmos jest produktem aktywnego Logosu, boskiej emanacji w §wiecie.
Jest on harmonijny i racjonalny, caty przesiaknigty pierwiastkami zycia. Plotyn (204 — 269)
glosit poglady Platona, zawarte w ,,Eneadach”, w nieco nowej wersji. Poglady te zwane sa
neoplatonizmem. Nowos$cia neoplatonizmu jest stwierdzenie, ze Swiat nie jest §wiety; jest to
swiat zta 1 wystgpku. Jest to kres pogladow hellenistycznych, a jeszcze nie pojawit sig¢ Swiat
chrzescijanski.

Upadek Cesarstwa Rzymskiego 1 pojawienie si¢ chrzescijanstwa spowodowato
zastapienie naturalistycznego spojrzenia na $wiat spojrzeniem spirytualistycznym, zastapienie
bezosobowej duszy $wiata Bogiem osobowym istniejacym poza obszarem naturalnego §wiata.
Nastapit odwrét od Natury, od oddawania czci drzewom, goérom, bozkom. Dawne
hellenistyczne idee trwaly jednak na obrzezach $wiata, zwlaszcza w kregach arabskich.
Arabowie podbijajac Europg przyniesli do niej grecka filozofig. Pelne otwarcie na filozofig
grecka nastapito w okresie Oswiecenia.

Giordano Bruno (1548 — 1600) znowu widzi Naturg jako wieczna, racjonalna i zywa
istote, rodzaca z siebie wciaz nowe formy zycia. Raz jest to maszyna, raz zwierze.

Odkrycie Ameryki wyzwolito ekspansje, che¢ podbojow. Ziemia stawata si¢ towarem,
zasobem do wykorzystania. Walka z Natura 1 jej eksploatacja zostaty usankcjonowane

Francis Bacon (1561 — 1626), ojciec racjonalno$ci w nauce znany jest jako pogromca
natury. Propagowal uczynienie z natury ,,niewolnicy”. Powiedzenie ,,cztowiek cztowiekowi
wilkiem” §wigcito tryumfy.

W XVII wieku pojawita si¢ w Anglii szkota neoplatonikow. Henry More (1614 —
1687) 1 Ralph Cudworth (1617 — 1688) propaguja Ziemi¢ zywa, a William Hobbs dowodzi po
raz pierwszy, ze skaly osadowe sa pochodzenia biologicznego.

John Ray (1627 — 1705, przyrodnik), napisat ksiazke: ,,The Wisdom of God,

Manifested in the Works of the Creation” . Nie istniala jeszcze wowczas geologia jako nauka.
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Dyskutowanym problemem byta denudacja — wietrzenie 1 erozja. Procesy te prowadzace do
niszczenia trudno byto wpisa¢ w celowo urzadzony §wiat. Wietrzenie i zmywanie gor bylo
trudne do wyjasnienia. Chociaz proces ten trwal bardzo dtugo, Ziemia nie byla ptaska.
Mimo, Zze w starozytnosci proces ten ttumaczono wulkanizmem i dzialaniami sejsmicznymi,
to chrzescijanska Europa, przyjmujac okreslony czas stworzenia Ziemi, nie mogla sobie z
denudacjami poradzi¢. Ray przyjal, ze proces denudacji jest tworczy, poniewaz w jego
wyniku powstaje urodzajna gleba. Ray rozwaza celowos$¢ w przyrodzie, ktora powstala nie
przypadkowo. Opisuje wplyw Ksigzyca na rozjasnienie ciemnych nocy oraz przydatnos¢
powietrza, wody 1 mineraléw dla zycia. Dlaczego jest tyle wody na Ziemi?. Rozwaza klimat
Ziemi przy réznym potozeniu jej osi. Jego maksyma glosi: natura nie obfituje ani w rzeczy
zbedne, ani nie brakuje jej tego co konieczne.

James Hutton (1726 — 1797, lekarz i chemik), w swoim dziele: ,,Teoria Ziemi”, pisze:
Bez swiecqcej w srodku gwiazdy, i bez okrqzajqcej jej planety, nie bytoby zywych istot na
powierzchni Ziemi....Hutton zajmuje si¢ czlowiekiem i jego powiazaniem ze $rodowiskiem.
Istnieje wigZ migdzy organizmem ludzkim, a §wiatem mineralnym (sktad krwi). Wietrzenie
twardych skat dostarcza ro$linom niezbednego pozywienia. Denudacja musi by¢
kompensowana czynnikiem renowacyjnym. Pisze on dalej: Badajqc ziemski system.......
stwierdzamy, Ze jest on przystosowany do spetniania okreslonych funkcji. Forma i budowa
masy globu jest w rownej mierze obliczona na potrzeby tej Ziemi jako zamieszkatego
sSwiata........ tworzy odpowiednie Srodowisko przystosowane do Zycia roslin i zwierzqt.......Na
Ziemig trzeba patrze¢ jako na celowy mechanizm, ktorego niezmienne i podlegajace prawom
Natury czynniki fizyczne nadaja abiotycznemu $rodowisku Ziemi wiasciwe 1 korzystne dla
zycia cechy. Te niezmienne czynniki sprawiaja, ze Ziemia jest i zawsze byta odpowiednia dla
zycia. Ziemia jest nakierowana na cel maszyna, ktéra wymaga kontroli i korygowania
odstepstw od wilasciwego dziatania. Czy moze jest ona raczej ciatem ozywionym, takim, w
ktorym nieublagane niszczenie maszynerii jest w sposob naturalny odwracane, przy uzyciu
tych samych mocy, ktore doprowadzity do jej utworzenia. Celem Ziemi jest podtrzymywanie
zycia roslin i zwierzqt, a nie jego niszczenie.

Jean B. Lamarck (1744 — 1829, botanik), pisze: Zywe istoty w swych dziataniach
organicznych bez przerwy wytwarzajq zwiqzki, ktore w inny sposob nigdy by nie powstaly na
Ziemi.... Drzialanie to, naturalny rezultat ich istnienia, i szczqtki pozostawione przez
niezliczone ich pokolenia, bez przerwy przeksztalcajq skorupe Ziemi. Lamarck w

Hydrogeologii (wydanej w 1802 roku) przedstawia koncepcje wzajemnego oddzialywania
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zycia 1 nieozywionego $rodowiska, o biogenicznym pochodzeniu catej skorupy ziemskie;j.
Denudacja prowadzaca do transportu zwietrzelin do moérz jest rekompensowana dziataniem
oceandow pod wpltywem ksigzyca, prowadzacym do rozmywania brzegow. Skaty i mineraty
dzieli on na utwory pochodzenia roslinnego (ily) i zwierzgcego (wapienie). Lamarck twierdzi,
ze zycie podlegajace rozmaitym wplywom fizykochemicznym samo bardzo aktywnie
modyfikuje swoje Srodowisko. Pojgcie ,,Srodowisko abiotyczne” (bez zycia) traci sens,
poniewaz jest ono niemal w catos$ci kontrolowane i tworzone przez zywe organizmy.

Jedrzej Sniadecki (1768 — 1838, lekarz, przyrodnik), w pracy: Teoria jestestw
organicznych (1804), przedstawia rozmyslania nad chemia, fizjologia, biologia, medycyna,
filozofia, antropologia i geologia, a zwlaszcza nad wzajemnymi zwiazkami migdzy Ziemia, a
zamieszkujacymi ja zywymi organizmami. Z badan nad sktadem meteorytéw wnioskuje on o
jednorodnej budowie Ziemi i Kosmosu. Sniadecki zaktada jedno$¢ catej materii w przyrodzie
1 Scistej wspotzaleznosci zycia 1 materii nieozywionej. Ale nie sa to §wiaty tozsame. Roznia
si¢ organizacja. Czlowiek jest mata czastka calosci §wiata organicznego, a ten mata czastka
$wiata fizycznego. Zycie i jego fizyczne $rodowisko nie sa rozdzielone, ale stanowia
nierozerwalna jedno$¢. Cato$¢ ma charakter uniwersalny, wieczny i samoregulujacy sig.
Motorem napedzajacym mechanizm funkcjonowania Ziemi jest zycie, a ono korzysta z
zewngtrznego zrodta energii jakim jest Stonce.

William Whewell (1794 — 1866, duchowny, przyrodnik), pisze: Jest cos niezwyktego
w traktowaniu calej naszej planety, od bieguna do bieguna i od rownika do srodka Ziemi,
Jjako sposobu na utrzymanie gatunkow, roslin, w najlepszym potozeniu dla ich pomysinosci.

Adaptacja moze zachodzi¢ poprzez prawa nieozywione] natury dostosowane do
przewidywanych potrzeb zywych istnien, albo przez dostosowanie organizacji zycia do
wczesniej ustalonych praw natury. O dostosowaniu praw natury do potrzeb zycia $§wiadcza
wlasciwosci wody. Gdyby woda nie miata dwoch punktow, w ktorych si¢ rozszerza, nie
wystepowata w trzech stanach skupienia, nie miata duzego ciepta utajonego, gdyby
zachowywala si¢ ,,normalnie”, nie mogtoby na Ziemi istnie¢ zycie. Woda przekracza ogdlne
prawa nieozywione] przyrody, tak jakby miata zapewnia¢ korzystne dla zycia efekty.
Rowniez sktad i ci$nienie powietrza jest dla Zycia optymalne. Zycie moze istnie¢ tylko w
scisle okreslonych warunkach.

Tak wigc poprzednicy Wiernadskiego zajmujacy si¢ przyrodoznawstwem, jak i

religijne poglady wspolne dla wielu kultur w dziejach ludzkos$ci, wciaz traktuja Ziemig jako
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jednorodny ozywiony obiekt, jakby celowo przystosowany dla potrzeb zycia. Hipoteza Gai

jest wigc gleboko zakorzeniona zard6wno w pogladach naukowych, jak i mitologicznych.

5. Daisyworld

Opracowany przez J.E. Lovelocka matematyczny model regulacji temperatury na
hipotetycznej planecie podobnej do Ziemi, miat na celu udowodni¢, ze taka regulacja jest
mozliwa w oparciu tylko o fizyczne wtasciwosci organizméw zywych [13]. Wiasciwosci te to
warto$¢ albedo i wpltyw temperatury na szybko§¢ wzrostu roslin. Pozostatymi fizycznymi
czynnikami powodujacymi regulacj¢ temperatury jest podstawowe prawo fizyczne dotyczace
réwnowagi migdzy ilo$cia energii absorbowanej i wypromieniowanej. Model ten odpiera
zarzuty biologow jakoby rosliny we wzajemnym porozumieniu musialy ustala¢ dogodna dla
siebie temperaturg planety. Ponizej podano obliczenia temperatury Ziemi wykonane przez

autora i B. Drozdowicza w oparciu o model Daisyworld opublikowany w pracy [13].

Zatozenia modelu:

1. Planeta o wymiarach takich jak Ziemia krazy wokot gwiazdy takiej jak Stofice 1 otrzymuje
tyle samo energii co Ziemia w postaci promieniowania o takich samych dtugosciach fal.

2. Na planecie nie wystgpuja chmury i nie ma efektu cieplarnianego.

3. Emisja promieniowania gwiazdy zwigksza si¢ w czasie, podobnie jak w przypadku
Stonca.

4. Planeta jest nawodniona, deszcze padaja tylko w nocy.

5. Na planecie wystepuja dwa gatunki elementéw zywych ( na przyktad moga rosnaé ciemne
1 jasne rosliny (stokrotki) i moze wystgpowac nagi grunt. Rosliny i grunt maja rézne
albedo: np. ciemne: A, = 0,2, jasne: Ay, = 0,8, grunt szary: A, = 0,4.

6. Wegetacja roslin zalezy od temperatury panujacej na planecie.

7. W pewnym okresie na planecie wystapily warunki umozliwiajace wegetacje roslin.

Szybko$§¢ wzrostu roslin, okreslona wspotczynnikiem 3, jest funkcja paraboliczng w

postaci:

B =1-0003265(22,5-1) (1)

Dla t = 5°C it = 40°C, B = 0, to znaczy, ze ro$liny moga wegetowa¢ w tym przedziale
temperatur. Temperatura wynoszaca 22,5°C jest dla nich optymalna, S osiaga warto$¢

maksymalna. Rysunek 1 przedstawia zaleznos$¢ szybkosci wzrostu roslin od temperatury.
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Srednia temperatura planety ustali si¢ na poziomie wynikajacym z poréwnania

promieniowania otrzymanego od Slofica i wyemitowanego przez planetg:

o (1, +273 =5 L(1-4) @)

gdzie: o— stala Stefana-Boltzmanna (o= 5,67x10™® W/(m*xK?)),
S — stata stoneczna wynoszaca 1375 W/mz,
L — bezwymiarowy wspotczynnik okreslajacy krotno$¢ zmiany promieniowania
Stonca w stosunku do obecnego poziomu,
A — albedo planety,
T, — temperatura planety, K.
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B, wzgledna szybko$¢ wzrostu roslin
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0
0 10 20 30 40 50

Temperatura, oC

Rys. 1. Zalezno$¢ szybkosci wzrostu roslin () od temperatury.

Gdyby na planecie nie wystgpowato zycie w jakiejkolwiek postaci, to jej temperatura
okreslona bytaby tylko przez jej albedo 1 zmieniataby si¢ w czasie tak jak zmienialaby sig
energia dostarczana przez gwiazdg. Zalezno$¢ temperatury planety o réznym albedo dla
zmiennej energii emitowanej przez gwiazdg przedstawiono na rysunku 2.

Jedli temperatura planety po pewnym czasie osiagnie temperature 5°C, to ro$liny
zaczng wegetowa¢. Maksymalna populacje osiagna one wtedy, kiedy temperatura planety
bedzie wynosi¢ 22,5°C. W miarg dalszego wzrostu temperatury ro$liny na planecie zaczna
obumiera¢, jak przedstawiono na rysunku 3. Taka sytuacja wystapitaby wtedy, kiedy rosliny
nie oddzialywaty na §rodowisko i nie zmieniaty jego temperatury.

Inna sytuacja wystapi wtedy, kiedy powierzchnia planety pokryta roslinami zmieni

albedo planety. Wartos¢ tego albedo bedzie zaleze¢ od rodzaju ros$lin, ich albeda i
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powierzchni jaka pokryja. Zmiang w czasie powierzchni planety pokrytej roslinami biatymi i

czarnymi opisuja rownania:

d
Zb=ab (xBp=75) 3)
d
:ZC :ac(xﬁc_7c) “4)

80

Temperatura, oC

-40 4

-60 -

-80

Zmiana natezenia promieniowania stonecznego L (L = 1 dotyczy czasow
obecnych)

Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury planety od nat¢zenia promieniowania stonecznego

dla roznych warto$ci albedo planety.
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20 +
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Rys. 3. Temperatura i szybko$¢ wzrostu roslin na planecie z albedo = 0,25
(linie ciagte) 1 0,5 (linie przerywane) dla albedo 0,251 0,5
w przypadku kiedy obecno$¢ roslin nie wptywa na temperaturg planety,

gdzie: o i o - powierzchnie planety pokryte przez rosliny biale i czarne,
x - powierzchnia planety nie pokryta przez ro$liny, x =p - o - .,
p — parametr proporcjonalny do powierzchni planety, przyjeto p =1,
Bb 1 Bc - szybkosci wzrostu roslin biatych i1 czarnych na jednostke powierzchni i

czasu,

7 1 ¥ parametry okreslajace szybko$¢ umierania roslin biatych i czarnych na jednostke

czasu.

Zaniedbujac kulisty ksztalt planety, jej wypadkowe albedo wynosi:
A=ap Ay +oa. A, +og Ag (5)

gdzie: ¢ - powierzchnia nie pokryta przez rosliny,
Ap, Ac T As - warto$ci albedo powierzchni pokrytych przez rosliny biate, czarne
1 powierzchni nie pokrytej (szarej).

Powierzchnia pokryta przez rosliny czarne bedzie miata mniejsze albedo, 1 jej
temperatura bedzie wyzsza od S$redniej temperatury planety. Ros$liny biate beda odbijaty
wigcej promieniowania stonecznego i powierzchnia nimi pokryta bedzie miata temperature
nizsza od $redniej wystgpujacej na planecie. Roéznicg migdzy temperaturg planety (7)), a
temperatura powierzchni pokrytej przez rosliny biale (AT}) i rosliny czarne (AT,) okreslaja

zaleznosci:
AT, =[q(4-4,)]' (©)

ATCZ[Q(A_AC)]I/4 (7

L
gdzie: g = S—
o
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Rys. 4. Temperatura planety (ciagla linia pogrubiona) regulowana przez rosliny biate i
zmiennym natg¢zeniu promieniowania Stonca. Obliczenia wykonano dla: § = 685
W/mz,
k=0,2, topr. = 22,5°C, albedo roslin biatych, czarnych i szarych rownych odpowiednio:
Ap=0,75,4.= 0,25, A; = 0,5, wspotczynnikéw umieralnosci roslin biatych i czarnych
rownych: 1, = 7. =0,27.

Dla g = S— ATy, i AT, przyjmuja warto$ci maksymalne, to znaczy migdzy powierzchniami
o

. . D . . . . : SL
pokrytymi przez ro§liny biale i czarne nie wystgpuje wymiana energii. Je§li ¢g=—=10, to
o

wowczas ATy 14T, = 0, migdzy tymi powierzchniami wystgpuje doskonata wymiana

energii. Do obliczen wprowadzono parametr ¢’ = k.g, a warto§¢ parametru k zmieniano od
0,01 do 0,4. Réwnania 3 i 4 rozwiazywano metoda numeryczna.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen temperatury planety, powierzchni
pokrytych roslinami biatymi 1 czarnymi oraz temperatur¢ na tych powierzchniach dla
wspotczynnika k = 0,2, to znaczy dla stabej wymiany energii migdzy tymi powierzchniami.

Kiedy temperatura planety osiagnie minimalna temperaturg 5°C, przy ktorej moga
rozpoczaé wegetacj¢ rosliny, wtedy rosliny czarne beda absorbowaé wigcej promieniowania.
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Temperatura bedzie wzrasta¢ powodujac dalsze przyspieszenie ich wegetacji zgodnie z
krzywa przedstawiong na rysunku 1. RoS$liny biate bgda odbija¢ wigcej promieniowania. W
tym rejonie temperatura bedzie nizsza hamujac wegetacj¢ roslin. W miar¢ wzrostu natgzenia
promieniowania slonecznego, wegetacja roslin czarnych osiagnie warto$¢ maksymalna,
pokrywajac maksymalna powierzchnig planety, a nastgpnie ich populacja zacznie spadac.
Rodliny biale, mimo ze przy wigkszym nat¢zeniu promieniowania stonecznego bgda go
odbija¢, beda si¢ rozwija¢ i pokryja maksymalna powierzchnie planety. Z kolei przy zbyt
duzym natezeniu promieniowania slonecznego, jego odbijanie nie zapewni dogodnej
temperatury 1 ro$liny biale beda umiera¢. W ten sposob dwa gatunki roslin pokrywajace
powierzchni¢ planety powoduja zmiang jej albedo tak, ze przy narastajacym natgzeniu
promieniowania stonecznego temperatura jej powierzchni pozostaje stala w zakresie
dogodnym dla ich wegetacji.

Na rysunku 5 przedstawiono regulacje temperatury planety réwniez przez dwa typy
ro$lin, biatych i czarnych, ale przy matej wymianie energii migdzy powierzchniami zaj¢tymi
przez te rosliny (k= 0,05). Na rysunku 6 przedstawiono stabilizacje temperatury planety
przez cztery rosliny o albedach podanym w podpisie rysunku. Wida¢, ze w miarg wzrostu
liczby organizmow zywych uczestniczacych w albedo planety, stabilizacja jej temperatury
jest lepsza. W przypadku Ziemi, liczba sktadnikow ekosystemu jest tak duza, ze wszystkie
one razem powoduja stabilno$¢ temperatury w duzym przedziale zmian promieniowania

stonecznego, a wigc i czasu, kiedy nat¢zenie promieniowania stlonecznego ulegato zmianom.

25



80

60

40

20

Temperatura, oC

-20

-40

Populacja

+ 0.9

+ 0.8

+ 0.7

+ 0.6

+ 0.5

L
Rys. 5. Zaleznosci podobne jak na rys. 4, dla k = 0,05.
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Rys. 6. Stabilizacja temperatury planety przez cztery rosliny o ré6znych albedach. Albeda
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Rozpatrywany model umozliwia okreslenie temperatury planety dla roslin, dla ktorych
wspotczynnik [ osiaga warto$¢ maksymalna, przy réznych temperaturach. Przedstawiony
model umozliwia rowniez badanie wplywu szeregu czynnikéw na temperature planety, np.
plag wywolujacych nagla zmiang powierzchni pokrytych przez rosliny, wptyw zmiennego

natezenia promieniowania stonecznego wywotanego plamami.

6. Opis rozwoju zycia na Ziemi z punktu widzenia hipotezy Gai
6.1. Zarys rozwoju zycia na Ziemi w erze archaicznej

Ziemia, za nim powstato na niej zycie, byla martwa. Jej atmosfera znajdowata si¢
w stanie Dbliskim rownowagi chemicznej. W tym czasie, przed Gaja, atmosfera
pozostawala ~ w ,abiologicznym stanie ustalonym”. To okreslenie nie oddaje stanu
rzeczywistego planety, na ktorej mogly wystgpowaé huragany i tornada, wulkany 1 wiry,
zaktocajace ciszg stanu ustalonego. Wczesna Ziemia musiata mie¢ powierzchnig¢ o sktadzie
sprzyjajacym powstaniu na niej zycia. W jej sktad, tak zwany ,,stan organiczny”, musialy
wchodzi¢ kwasy aminowe, proteiny, nukleotydy, i inne sktadniki czasteczek naszych
komorek, zawierajacych genetyczne informacje, cukry, polisacharydy, i wiele innych
podstawowych sktadnikow materii organicznej. Wazne jest stwierdzenie, ze te sktadniki
organiczne uwazane za wazne dla Zycia, sa rowniez produktami stanu abiologicznego.
Obecnos¢ takich sktadnikdéw na planecie wolnej od tlenu nie stanowi ewidentnego dowodu
powstania zycia. Stwarza to tylko taka mozliwos¢.

Czynnikiem sprzyjajacym powstaniu zycia na Ziemi musialy by¢ nie tylko warunki
chemiczne, ale rowniez klimat. Pewne stare skaty §wiadcza o tym, ze zostaty uformowane
przez sedymentacj¢ czasteczek. Ich warstwowa struktura sugeruje obecno$¢ jezior lub morz,
czyli obecno$¢ wod powierzchniowych. Istnienie zycia 1 przed zyciowych skladnikow
chemicznych wymaga temperatury w granicach od 0 do 50°C. Ziemia nie mogla by¢
zamarznigta ani znajdowac si¢ w temperaturze wrzenia wody.

W waznej publikacji z 1979 roku, trzech chemikow 1 klimatologow, T. Owen,
R.D. Cess i1 V. Ramanathan, przedstawia obliczenia $redniej temperatury Ziemi przed
powstaniem zycia. Autorzy ci wzigli pod uwage astrofizyczne dane §wiadczace o tym, ze
gwiazda staje si¢ cieplejsza z wiekiem. Zatozyli oni, ze ilo$¢ energii dostarczanej do Ziemi

ze Stonca na poczatku jej formowania byla o 25% mniejsza niz obecnie. Przyjeli tez, ze
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dwutlenek wegla byl wydzielany z wnetrza Ziemi. Na tej podstawie obliczono, ze $rednia
temperatura powierzchni Ziemi wynosita 23°C. Byla to wigc temperatura typowa dla
obecnych stref zwrotnikowych. Taka temperatura byta mozliwa przy obecnosci od 200 do
1000 razy wyzszego st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu, w poréwnaniu ze stgzeniem
obecnym. Duzy wptyw moglo mie¢ rowniez stezenie azotu w powietrzu. Jezeli wowczas,
tak jak obecnie, azot byl glownym skladnikiem powietrza, to nizsze st¢zenie dwutlenku
wegla mogto by¢ wystarczajace do ustalenia si¢ takiej temperatury.

Wynikiem tych obliczen jest stwierdzenie, ze przy zimniejszym Stoncu, Ziemia
byla ogrzewana wskutek efektu cieplarnianego. Gazy zawierajace wigcej niz dwa atomy
w czasteczce, wykazuja interesujaca  wilasciwos¢  absorbowania promieniowania
podczerwonego emitowanego przez powierzchni¢ Ziemi. Gazy te, w postaci dwutlenku
wegla, pary wodnej, lub amoniaku, sa przezroczyste dla promieniowania widzialnego i dla
pewnych dlugosci fal z zakresu podczerwieni. Promieniowanie podczerwone stanowi czgs¢
promieniowania slonecznego niosacego  najwigcej  energii cieplnej docierajacej do
powierzchni Ziemi, co powoduje jej ogrzewanie. Wspomniane gazy sa nieprzezroczyste dla
dlugofalowego promieniowania podczerwonego emitowanego przez powierzchni¢ Ziemi i
dolna atmosfer¢. Absorpcja tych fal, ktore w innym przypadku bytyby emitowane w
przestrzen kosmiczna stanowi, istote efektu cieplarnianego. R6zni si¢ on jednak od efektu
jaki uzyskujemy w szklarniach. Pierwszym badaczem, ktory w dziewigtnastym wieku
wykazal, Zze Ziemia jest ogrzewana w wyniku efektu cieplarnianego byl znany szwedzki
chemik, fizyk 1 astrofizyk Svante Arrhenius (1859 — 1927).

H.D. Holland w pracy ,,The Chemical Evolution of the Atmosphere and the Oceans”
daje jasny i czytelny opis prawdopodobnego stanu Ziemi przed obudzeniem si¢ Gai. W
streszczeniu brzmi to tak: Traktuje on Ziemig jako planetg z atmosfera bogata w dwutlenek
wegla, z azotem, lecz pozbawiona tlenu, ze §ladami takich gazéw jak woddér i
siarkowodor. Oceany pelne byly zelaza i innych pierwiastkow i zwiazkéw, ktore moga
wystegpowaé w roztworze bez tlenu. Migdzy nimi mogly wystepowac redukujace
pierwiastki, takie jak siarka i azot. Obecno$¢ tych substancji w 6wczesnym Srodowisku jest
wazna, poniewaz w reakcjach chemicznych redukuja one tatwo i usuwaja tlen, ktory nie
mogt pojawié si¢ w atmosferze w stanie wolnym.

Innym czynnikiem obecnym przy narodzinach Gai bylo cieplo wngtrza Ziemi,
produkowane wowczas w ilodci trzy razy wigkszej niz obecnie. Bylo to wynikiem

wigkszej radioaktywnosci Ziemi. Innym zrodlem energii cieplnej mogly by¢ bardziej
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aktywne wulkany, wprowadzajace gazy cieplarniane do atmosfery i wywolujace czgstszy
kontakt skat wulkanicznych z woda oceaniczna. Jedna reakcja wystepujaca migdzy
utlenionym zelazem skal bazaltowych 1 woda prowadzi do produkcji wodoru. Ciagla
produkcja wodoru mogla mie¢ dwie konsekwencje. Po pierwsze, utrzymanie wolnej od
tlenu atmosfery 1 powierzchni akumulujacej zwiazki chemiczne dogodne dla zycia. Po
drugie, ucieczk¢ wodoru do przestrzeni kosmicznej. Ziemskie pole grawitacyjne jest za
stabe do utrzymania lekkich pierwiastkow, takich jak wodor. Gdyby ucieczka wodoru byta
kontynuowana, Ziemia mogltaby pozby¢ si¢ oceandw i znalez¢ si¢ w stanie, jaki wystgpuje
na Marsie lub Wenus. Taka ucieczka nie moze mie¢ miejsca obecnie, poniewaz wodor moze
reagowac¢ biochemicznie w oceanach i z nadmiarem tlenu w atmosferze, tworzac wodg.
Czasteczka wody, chociaz zawiera dwa atomy wodoru, jest zbyt cigzka aby bezposrednio
uciec do przestrzeni kosmicznej. Inna przyczyna zapobiegajaca ucieczce wody z Ziemi jest jej
zamarzanie w zimnych strefach atmosfery i opadanie z powrotem w postaci lodu.

Taka byla Ziemia przed pojawieniem si¢ zycia. Mozna zaakceptowac poglad, ze zycie
wystartowalo z chemicznych czasteczek 1 dynamiki $rodowiska napedzanego energia
stoneczng 1 cieptem Ziemi. Pierwsze zywe komodrki mogly korzysta¢ z nadmiaru
organicznych zwiazkOw z otoczenia, jak roOwniez z cial martwych poprzednich prostszych
osobnikdw. Zaopatrzenie to moglo wkrétce skonczy¢ si¢ i dlatego juz w tych czasach
organizmy musiaty nauczy¢ si¢ korzysta¢ z energii stonecznej do produkcji swego
pozywienia. Uwaza sig, ze pierwsze procesy fotosyntezy oparte byly na fotodysocjacji
siarkowodoru. Nastgpowato tez rozrywanie silnych wigzan tlenu z wodorem 1 weglem
powodowane przez cjanobakteri¢, nazywana tak z powodu niebieskozielonego koloru.
Spekulacje dotyczace udzialu mineratow 1 krysztatow w formowaniu pierwszych ztozonych
czasteczek przysztych bakterii zawarte sa w artykule Roberta M. Hazena pt. Twarde zycia
poczqtki, opublikowanym w Swiecie Nauki, Nr 6. 2001 roku.

W erze archaicznej powstat juz kompletny system naszej planety. Na jej powierzchni, w
swietle stonecznym, egzystowala cjanobakteria, wykorzystujaca energie stoneczna do
produkcji materii organicznej. Bakteria ta rozmnazajac si¢ produkowata tlen, ktory mogt by¢
obecny tylko w miejscu produkcji. Tlen przenoszony poza miejsce produkcji reagowal z
nieorganiczng materia powodujac jej utlenianie. We wczesnym ekosystemie wystgpowali
takze ,,metanonizerzy” przerabiajacy produkty rozpadu cjanobakterii na metan i dwutlenek

wegla. W ten sposob zapewniony byt powrot do srodowiska podstawowych pierwiastkéw, to
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znaczy wegla w postaci metanu i dwutlenku wegla. Zwiazki te nie mogly by¢ ,,zjedzone”
przez cjanobakterie, poniewaz do tego procesu niezbedny jest tlen.

Przyjmuje si¢, ze poczatek Gai nie pokrywa si¢ z poczatkiem pojawienia sig
zycia. Gaja mogla si¢ obudzi¢ wtedy, kiedy bakterie pokryty juz wigksza czg$¢ planety. Raz
obudzone planetarne zycie zaczgto zmieniaé, poczatkowo w niewielkim stopniu, jej
srodowisko. Pierwsze formy Zycia wystgpujace tylko w oazach nie mogly mie¢ dostatecznej
zdolnosci  do  regulacji  lub przeciwstawiania  si¢  niedogodnym = zmianom,
nieuniknionym na planecie bez zycia. Rzadko rozmieszczone zycie w oazach moze
wystepowac na poczatku lub na koncu egzystencji systemu Gai.

W erze archaicznej organizmy przetwarzaly w procesie fotosyntezy, dwutlenek wegla
na materi¢ organiczna i tlen. Tlen byl usuwany poprzez wszechobecna materi¢ nieorganiczna
srodowiska w postaci siarki 1 zelaza w oceanach. Wczesne bakterie, egzystujace w
srodowisku anerobicznym, przetwarzaly organiczna materi¢ w dwutlenek wegla 1 metan,
ktére wracaty do powietrza. Metan ulegal rozpadowi w promieniowaniu ultrafioletowym
Stonca tworzac rodniki hydroksylowe (OH), ktore taczac si¢ z innymi czasteczkami mogly
tworzy¢ smog w gornej atmosferze. Smog ten pochlaniajac promieniowanie UV moglt
odgrywac rolg obecnej warstwy ozonowej 1 spowodowac ochtodzenie powierzchni Ziemi.

Przebieg zmian st¢zenia dwutlenku wegla, metanu 1 bakterii, jak rownie zwiazana z
nimi zmiana temperatury Ziemi, moga by¢ modelowane w oparciu o réwnania modelu
Daisyworld. Na rysunku 7 przedstawiono wynik takiego modelowania dla ery archaiczne;.

Szybkos$¢ deponowania wegla w erze archaicznej nie rdznita si¢ znacznie od obecne;.
Zawartos¢ wegla zawartego we wczesnych skalach osadowych rézni si¢ niewiele od

zawartosci w skatach ksi¢zycowych, ktore nigdy nie byty pod wplywem zycia.
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Rys. 7. Wynik modelowania ery archaicznej przed i po pojawieniu si¢ zycia.

Wydaje sig, ze koniec ery archaicznej zwiazany z dominacja metanu w atmosferze byt nagly.
Skokowa zmiana mogla wystapi¢ wtedy, kiedy pojawily si¢ organizmy tlenowe na
powierzchni Ziemi. Kiedy srodowisko mozliwe do utlenienia zostato juz utlenione, wtedy w
atmosferze pojawit si¢ nadmiar tlenu, a bakterie wykorzystaty go do efektywniejszej
przemiany energetycznej. Jednak beztlenowe bakterie nie zniknely. Zyja one obecnie w
srodowisku beztlenowym. Era archaiczna, z punktu widzenia Gai, byta okresem, w ktérym
system ziemski pokryty byt bakteriami przenoszonymi przez wiatr i prady oceaniczne.

Istnieja rowniez inne modele opisujace er¢ archaiczna. Zaklada si¢ w nich rozne
poczatkowe stgzenie dwutlenku wegla i rézne okresy stabilizacji klimatu Ziemi przed
pojawienie si¢ zycia. Przedstawiony opis umozliwia modelowanie matematyczne w oparciu o
robwnania biologicznej regulacji temperatury Ziemi, takie jakie wystgpuja w  modelu
Daisyworld.

Podobnie jak era archaiczna, réwniez era proterozoiczna byla przedzialem czasu, w

ktorym Ziemi¢ pokrywaty bakterie (prokayotes). W niedotlenionych rejonach sedymentow
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mogly zy¢ bakterie archaiczne. Natomiast w nowych, s$rednio utlenionych oceanach i
srodowisku powierzchniowym, mogt wystapi¢ rozwoj bardziej skomplikowanych zywych

komorek, eukariotow.

Tabela 3. Oszacowanie sktadu atmosfery ery archaicznej przed i po pojawieniu si¢ zycia.

Gaz Przed zyciem W czasie zycia
Dwutlenek wegla Dominujacy 0,3 %
Azot Nie znany 99,0 %
Tlen Brak 10%
Metan Brak 1072%
Wodoér Slady 107%%

6.2. Opis rozwoju zycia w erze proterozoicznej

Dla geofizjologii, wazna rzecza jest przej$cie od ery archaicznej do proterozoiczne;j.
Nie jest wazna data, ale fakt, ze takie przejScie mialo miejsce 1 ze bylo ono zwiazane ze
zmiang st¢zenia tlenu w atmosferze. Widoczna manifestacja tych zmian jest wylonienie sig
nowego typu powierzchni Ziemi, nowej chemii atmosfery i ekosystemu, od kiedy tlen zaczat
dominowa¢ w atmosferze. Proces ten byl dlugotrwaty i wystepowal w réznych miejscach i
réznym czasie. R6znica migdzy powietrzem ery archaicznej a proterozoicznej, jest zwigzana
nie tylko z obecnos$cia tlenu, ale takze z tendencja wzrostu stgzenia tego pierwiastka w
atmosferze.

Jakie procesy regulacyjne zachodzily w tym okresie?. Na czolo wysuwa si¢ problem
wapnia. Wapn jest podstawowym pierwiastkiem wchodzacym w sklad kosci, ale tez komorek.
W duzych stezeniach jest on toksyczny. Jednakze w postaci weglanu wapnia jest
nieszkodliwy 1 moze by¢ usuwany w duzej ilosci zarowno przez bakterie, jak i inne
organizmy budujace muszle. Organizmy te transportuja wapn z powierzchni Ziemi na dno
oceanow. W ten sposob tworza si¢ osady w postaci stromatolitow.

Regulacja zasolenia jest najbardziej interesujacym mechanizmem w dziataniu Gai.
Wystepuje tylko kilka organizméw zdolnych tolerowaé stgzenie wagowe soli powyzej 6%.
Czy oceany zawsze utrzymywaty limit zasolenia?. Wigkszo$¢ komorek czuje si¢ dobrze w

roztworach, ktorych zasolenie wynosi 0,16 mola (okoto 1 % wagowo). Wiele komorek
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przezywa zasolenie wody morskiej wynoszace 0,6 mola, ale przy 0,8 mola membrana
utrzymujaca zawarto$¢ komorki staje si¢ przepuszczalna i pgka.

Stezenie soli w obecnych morzach jest niekorzystnie duze dla wszystkich zyjacych
organizmoé6w. Duze organizmy, takie jak wieloryby, ryby i1 pewne skorupiaki maja
fizjologiczny mechanizm regulujacy wewngtrzne zasolenie na poziomie 0,16 mola. Inne
buduja skorupy i wykorzystuja réznice w cisnieniu osmotycznym migdzy wngtrzem
organizmu, a otoczeniem. Inny problem wystepuje wtedy, kiedy komorka zamarza. Woda w
postaci lodu jest wypierana, natomiast wewnatrz komorki zasolenie wzrasta.

Wigkszos¢ organizmoéw toleruje maksymalne st¢zenie molarne soli o wartosci 0,8.
Natomiast §rednie st¢zenie molarne soli w oceanach wynosi 0,68 i jest niewiele nizsze od
dopuszczalnego. W incydentalnych przypadkach organizmy moga si¢ znalez¢ w $srodowisku
o zasoleniu wyzszym od dopuszczalnego lub tez warunkach powodujacych w ich ciatach
wymrazanie wody lub jej wysuszanie. Odpowiedzia organizmoéw na zmiany st¢zenia soli w
ich wnetrzu byla synteza zwiazkoéw rozpuszczalnych, nazywanych siarkowymi lub
azotowymi betainami (tréjmetyloglicyna). Roztwor ten w reakcji z sola czyni ja neutralna.
Kiedy taki roztwor znajduje si¢ w ptynie komoérki, wtedy komorka ta nie zamarza, nie
podlega wysuszeniu, ani tez nie zwigksza zasolenia do niebezpiecznego poziomu.

Utrzymanie statego zasolenia oceandw w dlugim przedziale czasu jest niezmiernie
trudne. Bakterie ery archaicznej mogty stosunkowo fatwo modyfikowa¢ sktad atmosfery, lecz
duzo trudniej jest wptywaé na sklad ogromnych oceanoéw. Jedyna droga do usuwania wielkich
mas soli w oceanach mogta by¢ tylko segregacja wody oceanicznej migdzy laguny, w ktorych
nastgpuje odparowanie wody. Pojawila si¢ wigc konieczno$¢ budowy wapiennych raf do
wytapywania soli w parujacych lagunach.

Do oceandw w sposob ciagly wprowadzane sa przez rzeki sole powstale w wyniku
wietrzenia skat. W wodach oceanicznych, sol nie jest prosta substancja, taka jak na przyktad
chlorek sodu. Wystepuje ona raczej w postaci dodatnich jonéw sodu i ujemnych jonow
chloru, ktére zachowuja si¢ jako niezalezne czasteczki. Jony sodu i inne dodatnie jony potasu,
wapnia lub magnezu, maja wzglednie krotki czas przebywania w oceanach. Sa one usuwane
przez procesy biochemiczne i chemiczne oraz przez hydrotermiczne reakcje chemiczne
zachodzace na dnach oceanow, w sedymentach, glinie, wapieniu i dolomitach. W tabeli 4
przedstawiono stezenie soli w oceanach.

Przed powstaniem lagun konieczne bylo zbudowanie barier odgraniczajacych je od

wody morskiej. Czy taka aktywnos$¢ organizmow zywych mogta by¢ czgécia powiazane]
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ewolucji zycia 1 skat 1 czy jest jej wynikiem?. Kluczowym procesem w naturalnym
formowaniu si¢ barier jest wytracanie si¢ weglanu wapnia. Dwutlenek wegla w powietrzu
reaguje w sposob ciagly z alkalicznymi skalami na powierzchni ladéw tworzac
wodorowgglany. Wazna reakcja tego typu jest reakcja wystgpujaca migdzy skatami
krzemianowymi i dwutlenkiem wegla rozpuszczonym w wodzie. Produktem takiej reakcji jest
roztwor kwasu krzemowego i weglan wapniowy, transportowany przez rzeki do oceanéow. W
nieobecnosci zycia, jony wapnia 1 jony wodorowgglanowe moga przebywac razem w srednio
kwasnym oceanie. Ciagle zasilanie oceanéw w te jony moglo prowadzi¢ do spontanicznej
krystalizacji weglanu wapnia. Gdyby tak bylo, to osady powinny by¢ mniej lub bardziej
réwno roztozone na dnie oceanéw. Poktady wapienia w rzeczywistym $wiecie sa wynikiem
akcji zywych organizmow. Wapn nie odktadat si¢ ani w sposob przypadkowy, ani stosownie
do oczekiwan fizycznych i chemicznych. Wytracanie wapnia przez kolonie mikroorganizméw
okazalo si¢ bardziej wydajne w plytkich wodach wokét kontynentow, gdzie wystepowat
nadmiar zaréwno skladnikéw pokarmowych, jak i wodorowgglanu. Bez jakiegokolwiek
przewidywania i1 planowania, sktadniki tych zywych struktur, wapienne stromatolity, mogty
tworzy¢ laguny, z ktérych woda mogla stopniowo parowaé, powodujac wytracanie sig soli. Z
biegiem czasu tworzaca si¢ rafa mogta naciska¢ na plastyczna skorupg Ziemi, wciskac¢ jaiw
ten sposob powigksza¢ gltebokos¢ lagun. Ruch skorupy ziemskiej zalezy od ciagtej depozycji
weglanu wapnia w morzach 1 by¢ moze jest przyczyna wypigtrzania si¢ gor i ruchu
kontynentow.

Powyzsze wywody sa stabo udokumentowane. Czy to wszystko jest nieplanowanym
inzynierskim przedsigwzigciem Gai, poczawszy od obnizenia stgzenia jonOw wapnia w
obrebie komorek zywych organizmoéw az do ruchu kontynentalnych ptyt? Zwiazek migdzy
biomineralizacja, stresem solnym i ruchem ptyt jest bardzo staby i mozna go traktowac raczej
jako pewna szans¢ zmiany srodowiska, a nie proces geofizjologiczny.

Pytanie dotyczace ery proterozoicznej brzmi: jakie bylo st¢zenie tlenu? Czy byto ono
w zakresie 0,1% do 1%, czy tez wzrastato do stgzenia obecnego? Wolny tlen pochodzi z
dwoch zrodet: ucieczki wodoru do przestrzeni kosmicznej i z deponowania wegla 1 siarki.
Oddzielenie z czasteczki elementarnego wodoru, wegla czy siarki prowadzi zawsze do
uwalniania wolnego tlenu. Kiedy tylko w atmosferze pojawit si¢ wolny tlen, wtedy ucieczka
wodoru stata si¢ znikomo mata, poniewaz tylko §ladowe ilosci wodoru lub zwiazkow
zawierajacych wodor, np. metanu, mogly przebywaé w atmosferze tlenowej. Obecna

szybkos$¢ ucieczki wodoru wynosi okoto 300 000 ton na rok. Jest to ilos¢ rownowazna 3
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milionom ton wody i1 uwolnieniu 2,5 miliona ton tlenu. Ten proces mogt usuna¢ zaledwie

1% wody w calej historii Ziemi.

Tabela 4. Stgzenie soli w oceanach [7].

Rodzaj jonu Stezenie w Czas przebywania w
Molach Milionach lat

Sodu 0,47 56,0

Magnezu 0,05 11,0
Wapnia 0,01 0,9
Potasu 0,01 5,5
Chloru 0,53 350
Siarki 0,03 7,9

Jedynym sposobem wprowadzania znaczacych ilosci tlenu do atmosfery jest
oddzielenie go od zwiazkow wegla 1 siarki, ktére moga by¢ deponowane w osadach przed
ponowna reakcja z tlenem. Ten proces separacji rozpoczal si¢ wraz z fotosynteza, ktora
rozktada dwutlenek wegla na tlen, pozostajacy w powietrzu, oraz na wegiel, ktory pozostaje
w zywych lub martwych cze$ciach ro$lin i bakterii. Wigkszo$¢ weglowego materiatu
rekombinuje z tlenem za posrednictwem organizmoéw zywych, a okoto 0,1% jest deponowana
na dnie oceanéw. Wegiel w sedymentach redukuje siarczany na siarczki, a to réwniez
prowadzi do wzrostu stezenia tlenu w powietrzu. Wegiel i siarczki deponowane w
sedymentach mieszaja si¢ z tupkami 1 wapieniem lub moga formowac paliwa takie jak wegiel
1 ropa.

Obecnie deponowane jest w sedymentach okoto 100 milionéw ton wegla rocznie.
Odpowiada to uwalnianiu 266 milionéw ton wolnego tlenu do atmosfery. Nie oznacza to
jednak, ze st¢zenie tlenu w atmosferze wzrasta. Tlen jest zuzywany do utleniania materialow
uwalnianych przez wulkany, do wietrzenia skatl oraz proceséw zachodzacych na dnach
oceanow. Szybkos$¢ deponowania wegla jest prawie stata w calej historii Ziemi. Wystgpuje
tylko mata réznica miedzy era archaicznag i stanem obecnym. Obecny duzy udziat fotosyntezy
jest kompensowany szybka cyrkulacja wegla 1 tlenu pobieranymi przez organizmy zywe.
One to metabolizuja 97,5% produktéw fotosyntezy podczas gdy 2,5% przechodzi do strefy
anerobiczne;j.

Produkcja tlenu jest zdeterminowana ilo$cia deponowanego wegla, a proces ten zalezy
od ilosci produktéw fotosyntezy dostarczanych do $rodowiska anerobicznego. Jezeli
konsumenci zjadaja cala dostgpna materi¢ organiczna, to nic nie zostanie zdeponowane i nie

bedzie Zrodia tlenu. Jezeli przyjmiemy, ze szybko$¢ deponowania wegla jest stala, to ilos¢
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tlenu pochodzacego z tego zrodta musi by¢ tez stata. W erze archaicznej caly tlen byt
zuzywany na utlenianie $rodowiska redukcyjnego, a jego nadmiar byl wprowadzany do
atmosfery. Archaiczny beztlenowy ekosystem produkowatl organiczny materiat, ktorego
deponowanie zapewniato ciagta dostawg tlenu do atmosfery. Co determinuje poziom tlenu w
atmosferze?. Na podstawie geofizjologii mozna przypuszczaé, ze dostarczany do atmosfery
tlen byt zuzywany do utlenienia srodowiska nieorganicznego, a takze wykorzystywany przez
organizmy wystepujace w Srodowisku aerobicznym. Ze wzgledu na toksyczny charakter
tlenu, organizmy zyjace w $rodowisku tlenowym wymagaja okre§lonego zakresu jego stgzen.
Z tego powodu musza wystapi¢ geofizjologiczne procesy regulujace jego stezenie w
atmosferze.

Na rysunku 8 przedstawiono mozliwy sposob regulacji stezenia tlenu w atmosferze.
Linia A przedstawia zalezno$¢ populacji organizméw zyjacych w §rodowisku tlenowym od
jego stezenia w atmosferze. Przy zbyt niskim stezeniu tlenu organizmy te nie moga
metabolizowaé, natomiast przy zbyt wysokim, moga one ulec zatruciu. Linia B przedstawia
zalezno$¢ migdzy populacja tlenowego ekosystemu, a stgzeniem tlenu. Im wigcej
fotosyntetyzerow, tym wigcej tlenu. Te dwie krzywe przecinaja si¢ przy stgzeniu tlenu
optymalnym dla ekosystemu i takie st¢zenie bedzie przez niego utrzymywane.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki komputerowego modelu, w ktorym
fotosyntetyzery, konsumenci tlenu i1 organizmy przebywajace w strefie anerobicznej
koegzystuja na planecie przed, w czasie i po pojawieniu si¢ tlenu w atmosferze. Przyjgto w
tym czasie stale deponowanie wegla i ubytek redukujacych skat 1 utleniajacych gazéw, dzieki
czemu wolny tlen mogl si¢ pojawi¢ w atmosferze. Dlatego stezenie tlenu wzrasta do poziomu
rownowagi wynikajacej z ilosci deponowanego wegla i dostgpnosci redukujacego materiatu.

Na rysunku 9a przedstawiono zmiang temperatury planety w poréwnaniu z ta, jaka
miataby planeta o tym samym sktadzie bez zycia. Na rysunku 9b przedstawiono zmiang
stezenia tlenu, dwutlenku wegla i metanu. Na rysunku 9c przedstawiono zmiang populacji
roznych form zycia. Przyjeto, ze w dtugim przedziale czasu stata ilo§¢ wegla produkowanego

w fotosyntezie jest deponowana i ze jest ona zrodtem statej ilosci tlenu.
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Rys. 8. Wptyw tlenu na wzrost organizmow (linia A) oraz wplyw organizméw na stgzenie
tlenu (linia B). Miejsce przecigcia sig tych krzywych wyznacza st¢zenie tlenu
utrzymywane przez system regulacyjny.

Obecnos¢ nadmiaru tlenu w atmosferze powoduje wzrost szybkosci wietrzenia skat,
co zwigksza dostgpnos¢ niezbgdnych zwiazkéw dla organizméw zywych powodujac rozwoj
ekosystemu. Im wigcej wegla bedzie deponowane, tym wigkszy nastapi wzrost st¢zenia tlenu,
az do czasu kiedy jego wlasnosci toksyczne wyznacza granice wzrostu. W tym samym czasie
strefa anerobiczna, w ktorej wystepuje deponowanie wegla, skurczy si¢ do tych samych
rozmiaréw, jaki byt w erze archaicznej. Produkcja tlenu stanie si¢ réwna jego stratom
wskutek utleniania substancji wystawionych na wietrzenie.

Moga réwniez wystapi¢ warunki, w ktorych cykl tlenowy moze by¢ odlaczony od
cyklu dwutlenku wegla. Wzrost st¢zenia tlenu powinien by¢ poprzedzony zmniejszeniem
stezenia dwutlenku wegla. Cykl dwutlenku wegla wiaze si¢ z klimatem i wptywa przeciwnie
zardwno na jego producentéw jak i na konsumentow. Srodowiskowe sprzezenie zwrotne

migdzy dwutlenkiem wegla a klimatem dodatkowo stabilizuje system. Odkad kryzys
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wywotany pojawieniem si¢ tlenu w proterozoiku zostat przezwycigzony, nastgpne czasy dla

Gai staly si¢ komfortowe z wyjatkiem planetoidalnych katastrof.

50

Ziemia bez zycia o
________________________________________________________________________ - 35
- 30

Ziemia zawierajgca zycie - 25

+ 20

Temperatura, °C

15

- 10

T T T T T T T T 0
24 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5

Czas, [miliardéw lat B.P.]

Rys. 9a. Temperatura Ziemi przy przejsciu od ery archaicznej do kenozoiczne;.

Na poczatku ery proterozoicznej Stonce bylo zimniejsze. Problemem Gai byto zabezpieczenie
przed utrata cieplarnianego dwutlenku wegla, a tym samym przed zamarznigciem Ziemi. Bez
obecnej ochladzajacej tendencji dzialania zycia, Ziemia bylaby zbyt ciepta. Mozna
powiedzie¢, ze zycie obecnie utrzymuje Ziemi¢ chlodna przez odpompowanie dwutlenku
wegla. W $rodku proterozoiku, jakie$ 1,5 miliarda lat temu, promieniowanie Stonca bylo w
sam raz dogodne dla zycia. Nie trzeba byto zadnych dziatan dla jej termostatowania. Stezenie

dwutlenku wegla wynosito okoto 1% objgtosciowo i bylo akceptowane przez ekosystem.
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Rys. 9b. Stezenie gazéw w atmosferze przy przejsciu z ery archaicznej do kenozoiczne;.
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Rys. 9c. Populacja organizméw zywych przy przejsciu z ery archaicznej do kenozoiczne;.
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6.3. Era kenozoiczna

W uproszczeniu, era kenozoiczna obejmuje okres od okoto 600 milionow lat wstecz
do czasow dzisiejszych. Na poczatku tego okresu pojawily si¢ organizmy widoczne golym
okiem i poruszajace si¢ w oceanach i na ladzie. Pojawienie si¢ duzych, o migkkim ciele
wspolnot komorek zmienito powierzchni¢ Ziemi. Pojawily si¢ ro$liny, ktéore mogly
wypigtrza¢ si¢ dzigki konstrukcji korzeni podziemnych. Pojawili si¢ konsumenci, ktorzy
mogli przemieszcza¢ si¢ na ladzie, oceanach i powietrzu. Wszystkie te okazy pozostawily
skamieliny. Jezeli przyjmiemy, Ze Gaja jest Zywym organizmem, to era kenozoiczna jest jej
ostatnim etapem rozwoju i trwa nadal.

Geolodzy datuja przejscie od ery proterozoicznej do kenozoicznej pojawieniem sig
zwierzat. Z punktu widzenia geofizjologii przejscie to jest zwigzane ze zmiang st¢zenia tlenu,
niepodobna do tej jaka miata miejsce migdzy era archaiczna i proterozoiczna.

Tlen pochodzi z wykorzystania $wiatla slonecznego, przez komorki zielonego
chloroplastu, do zamiany dwutlenku wegla na wolny tlen i zwiazki chemiczne niezbg¢dne do
ich budowy. Wigkszo$¢ tego tlenu zwracana jest w postaci dwutlenku wegla do atmosfery i
moérz w wyniku utleniania pozywienia wielu konsumentéw roslin i alg. Ponadto, tlen
wykorzystywany jest do reakcji ze zwiazkami siarki emitowanymi przez wulkany oraz
magmy na dnach oceanéw.

Ekosystem sktadajacy si¢ z prostych organizméw zywych, eukariotow, wystgpujacy
we wczesnym proterozoiku nie wymagal duzego stezenia tlenu. Stgzenie 0,1% moglo by¢
wystarczajace. Wigksze organizmy, ktore pojawily si¢ w erze kenozoicznej, takie jak
dinozaury, zbudowane z olbrzymiej ilosci komoérek, wymagaty wigkszej ilosci tlenu.

Przy koncu ery archaicznej utlenianie siarki i zelaza do siarczkow 1 dwutlenku zelaza
nie moglo wylapaé calego strumienia tlenu pochodzacego z deponowania wegla i stezenie
tlenu rosto. Tlen osiagnat ustalony poziom we wczesnej erze proterozoicznej, duzo nizszy od
obecnego. Wystepowata rownowaga miedzy wczesnymi konsumentami i toksyczno$cia tlenu
dla wezesnych fotosyntetyzeréw. Nie wiadomo dlaczego stezenie tlenu zaczeto si¢ zwigkszaé
w erze kenozoicznej. Mozliwe jest, ze bylo to zwiazane z pojawieniem si¢ bakterii
redukujacej siarczany. Moglo to prowadzi¢ do deponowania wigkszej ilosci produktow tego
typu fotosyntezy w postaci siarki lub siarczandw. W wyniku tego powstawala wigksza ilos¢
tlenu w powietrzu. Tlen w powietrzu mogt tworzy¢ z weglem i siarka kwasy przyspieszajace

wietrzenie skal. Powodowalo to wzrost pozywienia i w konsekwencji wzrost zywych
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organizméw. To dodatnie sprzg¢zenie zwrotne moglo trwaé dopodty, dopoki niedogodnosci
zwiazane z toksycznos$cia tlenu przewazyly korzysci wynikajace z jego st¢zenia w powietrzu.

W pewnej czesci tego okresu organizmy zaczely syntetyzowaé na duza skale pewne
substancje, ktorych koncowym produktem jest lignina. Jest to polimer zawierajacy wegiel, o
duzej chemicznej stabilnos$ci 1 odpornosci na biodegradacj¢. Lignina produkowana w duzej
ilosci mogla zwigkszy¢ deponowanie wegla i przyczyni¢ si¢ do produkcji tlenu. Z punktu
widzenia geofizjologii, lignina stata si¢ materialem konstrukcyjnym tak waznym dla roslin
jak bioceramika dla ludzi lub muszle dla zwierzat. Zar6wno wapn jak i lignina umozliwity

konstrukcje wspolnot komérkowych nowego typu.

Tabela 5. Zrodta i ubytki tlenu w historii Ziemi

Ubytki
Era Stgzenie Produkcja
% Gt/rok Konsumenci Skaty
Gt/rok Gt/rok
Archaiczna 10° =107 10 1,0 9,0
Proterozoiczna 1-10 30 29,8 0,2
Kenozoiczna 21 100 99,9 0,1

Stgzenie tlenu na poziomie 21% utrzymywane jest na granicy palnosci wielu
materiatow biologicznych. Przy stgzeniu 16% nawet suchy materiat nie chce si¢ pali¢, przy
25% mokry materiat jest tatwo palny. By¢ moze ogien byt regulatorem st¢zenia tlenu w
powietrzu. Jednakze ilo§¢ wegla drzewnego w sedymentach jest zbyt mata aby ten proces byt
wydajny w dlugim przedziale czasu. Natomiast w krotkim przedziale czasu spalanie biomasy
mogto usuwac znaczne ilosci tlenu z atmosfery.

Inng metoda usuwania tlenu z atmosfery jest spalanie olejkéw eterycznych
wydzielanych przez drzewa eukaliptusowe oraz tatwo palnych terpentyn zawartych w
poszyciu lesnym. Tego typu spalanie pozostawia niewiele wegla, a wigc nie wptywa na
dodatkowa produkcje tlenu.

Stezenie dwutlenku wegla, wynoszace obecnie 260 ppm, jest stezeniem $ladowym w
poréwnaniu ze st¢zeniem na poczatku ery archaicznej. Trudno wyjasni¢ spadek st¢zenia tego
gazu na drodze czysto fizycznej. Natomiast zywe organizmy powoduja, ze stgzenie
dwutlenku wegla w glebie jest od 10 do 40 razy wigksze niz w powietrzu. Rosliny pompuja

wigc dwutlenek wegla z powietrza i przenosza go gleboko do gruntu, gdzie moze reagowaé ze
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skatami krzemianowymi i wapniowymi formujac weglan wapniowy i kwas krzemowy.
Zwiazki te z kolei przemieszczane sa przez wodg gruntowa do rzek i oceandw, gdzie stanowia
budulec muszli. W ten sposoéb sa one deponowane sa na dnie oceanow tworzac osady
wapniowe 1 krzemowe.

Ten biologiczny proces regulacji stezenia dwutlenku wegla jest skladowa systemu
regulacji klimatu. Kiedy Slonce stawato si¢ coraz cieplejsze, wtedy proces usuwania
dwutlenku wegla moégt by¢ zbyt wolny, aby utrzymaé Ziemi¢ w korzystnej temperaturze.
Wystepuje odwrotna zalezno$¢ migdzy stezeniem dwutlenku wegla, i stopniem wegetacji.
Jezeli uznac¢ za stan korzystny, kiedy wystepuje obfitos¢ wegetacji, to stan z niskim stezeniem
dwutlenku wegla w atmosferze jest dla Gai réwniez korzystny. A taki stan wystepuje w
okresach zlodowacen, kiedy stezenie dwutlenku wegla wynosi okoto 180 ppm. W okresach
zlodowacen pojawily si¢ nowe typy roslin C4 (pewne trawy), zdolne do fotosyntezy w
warunkach tak niskiego ste¢zenia dwutlenku wegla. Rosliny typu C3 (drzewa) wymagaja
wyzszych stgzen dwutlenku wegla.

Geofizjologia sugeruje tez, ze regulacja klimatu zwigzana ze wzrostem energii
otrzymywanej ze Stonca jest norma dla okresu lodowcowego, natomiast dla okresow
migdzylodowcowych jest patologiczna. Mate stgzenie dwutlenku wegla dla okresu
lodowcowego moze by¢ wyjasnione obecno$cia  duzej ilosci  organizmow
fotosyntetyzujacych. = W okresie lodowcowym musi wystepowaé wigce] organizmoOw
pochtaniajacych z atmosfery dwutlenek wegla. Wydaje sig, ze w okresie lodowcowym
wystepuje mniejsza powierzchnia dla zywych organizmow. Jednak kiedy tworzyly sie
lodowce kontynentalne, wtedy poziom oceanéw mogt si¢ obnizy¢ nawet o 100 metréw
odstaniajac zyzne powierzchnie szelfow, zwlaszcza w wilgotnych tropikach. Odstonigte
szelfy mogly mie¢ powierzchnie rzgdu powierzchni Afryki i mogly by¢ pokryte tropikalnymi
lasami.

Kiedy wystgpuje trend ogrzewajacy Ziemig, wtedy zmniejsza si¢ powierzchnia ladow,
a to z kolei prowadzi do wzrostu stezenia dwutlenku wegla i zmniejszenia si¢ powierzchni
pokrytych lodami i odbijajacymi promieniowanie stoneczne. Mogty tez wystgpowac procesy
odwrotne, takie jak wzrost stgzenia soli w oceanach, kiedy woda zamieniana byta w 16d.
Zwigkszone zasolenie mogto wywota¢ zwigkszona produkcj¢ zwiazkow siarki przez algi, a w
slad za tym kwasne deszcze niszczace ladowa ro§linnos¢.

Geofizjologia Gai umozliwia wyjasnienie wzajemnych oddzialywan ekosystemu

morskiego z ladowym. W oceanach wystepuje w duzych iloSciach dwusiarczek wegla. Algi
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bronia si¢ przed zbyt duzym stgzeniem soli w organizmie produkujac betaing. Ma ona w swej
czasteczce dodatni tadunek zwiazany z siarka lub azotem i ujemny zwiazany z jonem kwasu
propionowego. Kiedy alga umiera, lub zostaje zjedzona, siarkowa betaina ulega rozpadowi na
jon kwasu akrylowego i siarczek dimetylu przenoszony nad lady. Na ladach wystgpuje brak
siarki 1 ten strumien siarczku dimetylu mogt przyspieszy¢ wzrost szybkosci rozwoju roslin i
wietrzenia skal. W ten sposob wystepuje powiazanie ladowego ekosystemu zasilanego w
siark¢ na bazie morskiego ekosystemu, zaleznego od ladowego doptywu S$rodkéw
pokarmowych. Podobnie morski ekosystem zasila ekosystem ladowy w jod, w wyniku
produkcji przez algi jodku metylu.

Oprécz dostarczania przez morski ekosystem siarki i jodu nad lady, pierwiastki te
uczestnicza takze w wydajnym procesie regulacji klimatu. Gazy siarkowe dostajace si¢ do
stratosfery ulegaja utlenianiu i wraz z obecna tam para wodna tworza submikronowe krople
kwasu siarkowego. Poniewaz sa one bardzo mate, dlatego opadaja wolno 1 moga przebywac
w stratosferze kilka lat. Krople te tworza biala mgl¢ odbijajaca promieniowanie stoneczne,
ktore mogloby ogrzewac Ziemig. Morski ekosystem, oprocz emisji siarczku dimetylu, emituje
w mniejszej ilo$ci tlenosiarczek wegla, ktory dlugo przebywa w troposferze i moze sig¢ dosta¢
do stratosfery, gdzie zostaje utleniony. Wzrost temperatury Ziemi powoduje wzrost emisji
zwiazkoéw siarki, a te uczestnicza w formowaniu w stratosferze siarkowej mgly, obijajacej
promieniowanie sloneczne i tym samym obnizajacej ilo$¢ energii docierajacej do Ziemi. To
ujemne sprzgzenie zwrotne jest wigc jednym z geofizjologicznym mechanizmoéow regulacji
klimatu.

Zwiazki siarki emitowane przez ekosystem morski uczestnicza jeszcze w innym
mechanizmie zwiazanym z regulacja klimatu. Emitowany siarczek dimetylu zostaje w
powietrzu szybko utleniony przez rodniki tlenowo-wodorowe do kwasu siarkowego i kwasu
metanosulfonowego. Pary tych kwaséw w powietrzu nasyconym para wodna staja sig
centrami kondensacji pary wodnej i wydajnymi zalazkami kropel deszczu. Tak wigc nad
oceanami emisja zwiazkoéw siarki przez algi powoduje powstawanie chmur, a te z kolei sa
zrodtem wiatréw mieszajacych wodg oraz opadow deszczu. Znajdujace si¢ nad oceanami
pyty, unoszone z nad ladow, wraz z kroplami deszczu zasilaja w pozywienie odlegle od
ladow rejony oceanow.

Opisane wyzej mechanizmy regulacji klimatu, chociaz kazdy z osobna wydaje si¢

mie¢ zbyt mata ,,moc regulacyjna’, to jednak wszystkie razem moga by¢ bardzo efektywne.
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Na rysunku 10 przedstawiono zmiang temperatury i sktadu atmosfery Ziemi w calej

jej historii z punktu widzenia hipotezy Gai.
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Rys. 10. Geofizjologiczna ewolucja klimatu i sktadu atmosfery podczas zycia Gai.
Na gérnym rysunku przedstawiono prawdopodobna temperaturg Ziemi
bez zycia i stopniowa w dlugich przedziatach czasu, stalo$¢ klimatu
na Ziemi zawierajacej zycie. Na dolnym rysunku przedstawiono stopniowy
spadek stezenia dwutlenku wegla od 10 lub 30% do jego obecnego stgzenia,
wcezesna dominacje metanu i pdzniejsza tlenu [9].

7. Fizjologia Ziemi

Obecnie kazdy cztowiek wprowadza do srodowiska co$, co je niszczy. Zwykle

odpowiedzialny za niszczenie Srodowiska uznajemy przemyst, a nie siebie. Ale czy jesteSmy
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winni?. Wielokrotnie w historii Ziemi nowe istoty zmieniaty srodowisko w takiej skali jak my
czynimy to teraz. Proste bakterie, ktore pierwsze wykorzystaly promieniowanie stoneczne do
budowy siebie 1 produkcji tlenu sa, praojcami obecnych drzew. Ale one tez dokonaly
zniszczenia tego systemu, dla ktorego tlen byt zabdjczy.

W skali naszego zycia, zmiana S$rodowiska wydaje si¢ by¢ nieszkodliwa. Z
perspektywy Gai, ewolucja $rodowiska jest charakteryzowana przez stany ustalone
przerywane ostrymi nagtymi zmianami jego parametréow. Srodowisko Ziemi nigdy nie byto
tak niesprzyjajace zyciu, aby wywotalo jego zanik. Czy moze si¢ tak sta¢, ze ludzie
nieSwiadomie przyspiesza nastgpna zmiang sSrodowiska powodujaca to, ze nowe srodowisko
stanie si¢ niedogodne dla naszych nastgpcow?

Nauka dotyczaca fizjologii Ziemi dopiero raczkuje. W medycynie wiedza zdobywana
byla metoda prob i btedow. Odkrycie leczniczych wlasno$ci chininy, lub usmierzajacego bol
opium byto wynikiem obserwacji. Odkrycie Paracelsusa, ze trucizna w matej dawce jest
lekarstwem, bylo fizjologicznym objawieniem. Odkrycie cyrkulacji krwi bylo dalszym
krokiem dotyczacym fizjologii zywych organizmow.

O ile wiedza dotyczaca fizjologii czlowieka jest bogata, to wiedza dotyczaca fizjologii
tak wielkiego organizmu jak Ziemia, jest dopiero w powijakach. Obserwujemy pewne znaki 1
kliniczne objawy, i na tych podstawach probujemy stawia¢ diagnozy. Brak nam skargi

pacjenta — Ziemi.

7.1. Goraczka dwutlenku wegla

Dwutlenek wegla jest gazem bezbarwnym, o stabym zapachu i kwasnym smaku. Do
atmosfery dostaje si¢ pochodzac ze zrodet naturalnych. Stanowi on podstawowy pokarm dla
ro$lin i odgrywa wazna rol¢ w utrzymaniu rownowagi termicznej Ziemi. Aktywnos$¢ ludzka
powoduje uwalnianie dwutlenku wegla do atmosfery, w wyniku spalania paliw statych;
drzewa, wegla, olejow, gazu naturalnego i1 materialow organicznych. W wyniku tej
dzialalnosci stgzenie tego gazu w atmosferze ros$nie. Prowadzi si¢ rozwazania kiedy 1 jak
Ziemia na to zareaguje i jaki to bedzie mialo wptyw na ludzkos¢.

Od poczatku pojawienia si¢ zycia na Ziemi, dwutlenek wegla spetnial specjalng rolg.
Stanowit pozywienie dla fotosyntetyzerow, a w ten sposéb dla catego zycia. Jest to medium,
za posrednictwem ktorego, energia promieniowania stonecznego jest transformowana do

zywej materii. W tym samym czasie stuzyl jako plaszcz ochronny utrzymujac temperaturg
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Ziemi, kiedy Stonce byto chtodne. Teraz, kiedy Stonce jest gorace, stezenie CO, jest
mniejsze, ale dalej zapewnia wlasciwa temperatur¢ Ziemi i wciaz stanowi pokarm dla roslin.
Organizmy zywe (biota), gdziekolwiek si¢ znajduja, pompuja dwutlenek wegla z powietrza,
bez czego jego stezenie mogloby wzrosnaé do poziomu doprowadzajacego do zaniku zycia na
Ziemi. Zycie na Ziemi nie moze wystgpowaé bez dwutlenku wegla, ale zbyt duze jego
stezenie mogtoby doprowadzi¢ do jego zniszczenia zycia.

Dla ludzkosci sto tysigcy lat jest nieodréznialne od nieskonczonosci, jednak dla Gai,
trwajacej 3,6 miliardow lat, to czas bardzo krotki. Tendencja regulacyjna Gai jest
utrzymywanie stezenia dwutlenku wegla na niskim poziomie. Wzrost stezenia dwutlenku
wegla w atmosferze, zwiazany ze spalaniem paliw jest dla niej tylko matym zakléceniem
wystepujacym w krétkim czasie. Mimo to moze wywota¢ powazne konsekwencje. W ciagu
ostatnich stu lat st¢zenie dwutlenku wegla wzrosto od 180 ppm do 360 ppm. Przy niskim
stezeniu CO, rozwinety si¢ rosliny typu C4, ktére moga by¢ wyeliminowane przez rosliny
typu C3, egzystujace przy wyzszych stezenia dwutlenku wegla. Ludzkos¢ wybrata bardzo
niedogodny moment dla dodawania dwutlenku wegla do atmosfery. Moze si¢ okazaé, ze
regulacyjny system dotyczacy stezenia dwutlenku wegla jest na granicy stabilno$ci calego
systemu. By¢ moze wzrost stgzenia dwutlenku wegla doprowadzi do ocieplenia klimatu
Ziemi, jakie mialo miejsce 12 000 lat temu. Mimo migdzynarodowych akcji, dotyczacych
ograniczenia emisji dwutlenku wegla wskutek spalania paliw statych, stezenie
atmosferycznego dwutlenku wegla ulegnie podwojeniu migdzy 2050 a 2100 rokiem.

Nie ma eksperta, ktoryby potrafit przewidzie¢ przyszty klimat Ziemi.
Z geofizjologicznego punktu widzenia, Ziemia stanowi aktywny system starajacy si¢
utrzymac stabilny homeostat niezaleznie od chwilowych perturbacji. Tak by byto, gdyby Gaja
zostata pozostawiona sama sobie. Ale tak nie jest. Ludzko$¢ wycina lasy, zwigksza
powierzchni¢ uprawnych pdl, rosnie konsumpcja energii, ktéra zwigksza emisje dwutlenku
wegla. Jezeli system znajduje si¢ na granicy mozliwosci regulacyjnych, to nawet minimalne
zaktocenie moze go z tego stanu rownowagi wyprowadzi¢ powodujac nieprzewidywalne
oscylacje i chaotyczne zmiany.

Wiemy zbyt mato o wptywie dwutlenku wegla na system klimatyczny, aby moc
przewidzie¢ konsekwencje jego ciagtego wzrostu. Sa jednak pewne fakty, z ktéorych mozna
wysnu¢ okreslone konkluzje. Srednia temperatura Ziemi jest duzo nizsza od optymalnej dla
wzrostu roslin. Wystegpujace periodyczne oscylacje klimatu, migdzy okresami lodowcowymi i

migdzylodowcowymi, powoduja zmniejszanie stgzenia dwutlenku wegla do minimalnego
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mozliwego poziomu. Obecne wysokie stezenie dwutlenku wegla sygnalizuje upadek systemu,
czyli przejscie w niedtugim czasie do okresu lodowcowego.

Z medycznego punktu widzenia, diagnoza powinna wyprzedzi¢ leczenie.
Przeczuwamy, ze wprowadzenie do atmosfery dwutlenku wegla moze by¢ zgubne.
Przewidujemy zmiany, ale nie potrafimy ich okresli¢. Przeczuwamy, ze beda one mniej

korzystne dla ludzko$ci niz obecne.

7.2. Przypadek kwasowej niestrawnosci

Emisja dwutlenku wegla aktywnego w efekcie cieplarnianym, zwigzana ze spalaniem
paliw stalych, nie jest jedynym problemem. Spalanie powoduje kwasne deszcze atakujace
ekosystemy. Wszystkiemu winny jest tlen. Gdyby prastare bakterie nie skazity nim Ziemi, nie
byloby problemu z kwasnymi deszczami. Tlen jest tworca kwasowych zwiazkow, lekarstwa
dajacego zycie i zabijajacego go w koncu. Wszystkie lekkie pierwiastki wchodzace w sktad
zywej materii; wegiel, azot, fosfor, tworza z tlenem kwas, oprécz wodoru. W calej historii
Ziemi padaly na jej powierzchni¢ kwasne deszcze. W naturalnym kwasnym deszczu
wystepuje kwas weglowy, kwas weglanowy, kwas mrowkowy, kwas azotowy i siarkowy,
kwas metanosulfonowy 1 chlorowodorowy. Pochodza one gléwnie z utleniania gazow
emitowanych przez zywe organizmy, z emisji wulkanicznych oraz proceséw zwigzanych z
reakcja tlenu 1 azotu pod wplywem promieniowania stonecznego. Substratami tych kwasow
sa: metan, tlenek azotu, siarczek dimetylu, chlorometan i inne.

Skutki skazenia kwasnym deszczem zaleza od jego dawki. Jezeli kwasny deszcz pada
na powierzchni¢ bogata w skaty alkaliczne, takie jak wapief, to opady takie nie sa zbyt
szkodliwe. Jesli jednak deszcz pada na lad, ktory jest juz kwasny, to taki opad jest szkodliwy.
Wylapywanie dwutlenku siarki emitowanego przez przemyst tylko czg$ciowo rozwiazuje
problem. Zwykle zaniedbuje si¢ naturalny no$nik siarki, jakim jest siarczek dimetylu. Emisja
tego gazu przez fitoplankton jest poréwnywalna z przemystowa emisja siarki. Dlaczego do tej
pory nie obserwowano niekorzystnych skutkéw tej emisji? Zanim Europa =zostata
uprzemystowiona, siarczek dimetylu z morz byt prawdopodobnie niesiony daleko nad lad 1
siarka byla rozcienczona nad duzymi obszarami. Przemyst wprowadzit do powietrza nie
tylko siarke, ale tez tlenki azotu i inne zwiazki chemiczne. Siarczek dimetylu zamiast by¢
wolno utleniany nad duza powierzchnia, jest szybko przetwarzany nad rejonami w poblizu

morza, gdzie morskie powietrze styka si¢ z zanieczyszczonym.
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Ostatnio stwierdzono, na podstawie zdje¢ satelitarnych, ze uj$cia rzek sa bogate w
rozkwitnigte algi odzywiajace si¢ nawozami azotowymi sptukiwanymi do rzek. Moze si¢
okaza¢, ze ograniczenia emisji przemystowej nie rozwiaza kwasnych deszczy bez

racjonalnego nawozenia w glebi ladow.

7.3. Dermatologiczny dylemat: ozonemia

Pierwsze pomiary st¢zenia zwiazkow chlorowcowych w powietrzu przeprowadzone
na poczatku lat 70-tych wykazaly ich niskie st¢zenia nie stanowiace zagrozenia. Nie
wiedziano, ze naleza one do grupy tak zwanych gazoéw cieplarnianych i ze moga oddziatywac
z ziemska warstwa ozonowa. Dopiero publikacja Moliny i Rowlanda [6] zwrdcita uwagg na
mozliwos$¢ niszczenia ozonu przez chlor pojawiajacy si¢ w stratosferze, w wyniku emisji tych
zwiazkow. Od tej pory rozpoczgta si¢ tak zwana wojna ozonowa, ktdrej celem bylo
zaniechanie produkcji tych zwiazkéw. Uzasadnienie koniecznos$ci ograniczenia ich emisji
wiazato si¢ z faktem, ze ich st¢zenie w atmosferze zwielokrotniato si¢ lawinowo. Majac
stosunkowo dilugi czas zycia, mogly one w przysztosci stanowi¢ powazne zagrozenie dla
ziemskiej warstwy ozonowej. Uwazano, ze tylko natychmiastowa akcja naukowcow i
politykéw moze wywrze¢ dostateczny nacisk na przemyst i w konsekwencji ochronié¢
warstw¢ ozonowa, a tym samym ludzko$¢ przed szkodliwym promieniowaniem
ultrafioletowym.

Wydaje sig, ze promieniowanie ultrafioletowe, tak jak inne rakotwoércze substancje,
powinno by¢ zredukowane do zera. W rzeczywisto$ci promieniowanie to jest sktadnikiem
naszego naturalnego $Srodowiska i jest w nim obecne tak dlugo jak Zycie. Promieniowanie
ultrafioletowe, chociaz potencjalnie szkodliwe, jest wykorzystywane przez zywe organizmy
do fotosyntezy witaminy D. Przed zbyt duzym nat¢zeniem tego promieniowania organizmy
bronia si¢ syntetyzujac absorbujacy pigment — melaning.

Weciaz brak wiedzy o wzajemnej zalezno$ci migdzy naturalnym ekosystemem, a
promieniowaniem ultrafioletowym, na ktére jest on narazony. Wiemy, Ze natg¢zenie
promieniowania ultrafioletowego rozni si¢ siedmiokrotnie nad Arktyka i tropikami, natomiast
natezenie $wiatta widzialnego tylko 1,6 razy na tej samej wysokosci nad poziomem morza.
Pomimo tak znacznego zrdznicowania tego nat¢zenia nigdzie na Ziemi nie wystgpuje
ograniczenie wegetacji zwigzanej z tym promieniowaniem. Siedmiokrotna réznica w opadach
deszczu wywotuje réznice w pokryciu powierzchni lasami lub pustyniami. Wydaje sig, ze

zycie doskonale zaadaptowalo si¢ do tak szerokiego zakresu zmian nat¢zenia promieniowania
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ultrafioletowego. Zmniejszenie ekspozycji na promieniowanie stoneczne, czyli ograniczenie
dziatania promieniowania ultrafioletowego, wywoluje ograniczona produkcj¢ witaminy D, a
to z kolei prowadzi do rachityzacji 1 zmigkczenia kosci. Wydaje sig, ze czgstos¢ przypadkow
sklerozy rozsianej (multiple sclerosis) zmienia si¢ z szerokoscia geograficzna odwrotnie jak
czestos$¢ raka skory. Zmiana koloru skory u ludzi mieszkajacych na réznych szerokosciach
geograficznych sugeruje, ze z wyjatkiem ludzi migrujacych, jesteSmy zaadoptowani do
ultrafioletowego promieniowania przez odpowiedni kolor skory.

Trzy cechy zwiazkdéw chlorowcowych powoduja, ze sa one niebezpieczne. Pierwsza
jest ich  dlugi czas przebywania w atmosferze umozliwiajacy ich akumulacje w
niezmienionym stanie. Drugg jest zdolno$¢ do przenoszenia prawie calego chloru w nich
zawartego wprost do stratosfery. Trzecia jest ich zdolno$¢ do silnej absorpcji promieniowania
podczerwonego. Obecno$¢ tych gazéw w atmosferze dodaje si¢ do efektu cieplarnianego
wywotanego dwutlenkiem wegla. Stanowi to wigksze niebezpieczenstwo niz obnizanie
stgzenia ozonu.

Nie ma watpliwosci, ze pocienienie warstwy ozonowej nad Antarktyda, tak zwane
dziury ozonowe, nie bytoby mozliwe bez przemystowego dostarczania do atmosfery gazéw
chlorowcowych. Stezenia zwiazkéw chlorowcowych 1 bromowych wzrosty okoto
pigciokrotnie od roku 1971, kiedy byly po raz pierwszy mierzone. Wowczas byty jeszcze
nieszkodliwe.

Z punktu widzenia analogii klinicznej mozna stwierdzi¢, ze obawa o raka skory jako
konsekwencji zmniejszenia st¢zenia ozonu, doprowadzila do pierwszej globalnej
hipochondrii. Hipochondria moze by¢ wotaniem o pomoc, ale tez moze maskowac prawdziwa
chorobg. Moze to dotyczy¢ stanu globalnego zdrowia. Obawa, ze zwiazki chlorowcowe
zniszcza ziemska warstwe ozonowa doprowadzila do odkrycia dziur ozonowych i efektu
cieplarnianego wywolanego przez te gazy. Globalna hipochondria doprowadzita do
pojawienia si¢ ruchéw ochrony srodowiska na skalg globalna, ale tez wyzwolita wiele
programéw badawczych, ktére bez zbiorowego zaniepokojenia nie bylyby mozliwe do

finansowania.

7.4. Promieniowanie jonizujace
Naturalna energia we Wszech§wiecie jest energia jadrowa. Jezeli tak, to dlaczego
organizowane sa marsze protestacyjne przeciw wykorzystaniu jej do produkcji energii

elektrycznej. Obawy pochodza z ignorancji, poniewaz nauka stata si¢ niepojeta dla
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nieprofesjonalistow. Kiedy pod koniec XIX wieku zostaly odkryte promienie X i zjawiska
jadrowe, to wtedy uwazane byly one za blogostawienstwo w medycynie. Duzo pdzniej
stwierdzono, ze zbyt duza dawka promieniowania X jest zabojcza.

Uwaza sig, ze zmiana w nastawieniu do promieniowania jadrowego zwiazana jest z
eksplozjami w Hiroszimie i Nagasaki. Ale tez wszystkie kraje byly dumne z uruchamianych
elektrowni jadrowych. A zatem co bylo powodem zmiany tego nastawienia? Promieniowanie
jadrowe, stezenie pestycydoéw i zwiazkow chlorowcowych czy tez ubytek warstwy ozonowe;,
sa latwo mierzalne i monitorowane. Pojawily si¢ liczby, ktorych poprzednio nie bylo.
Wartosci stgzen poszczegdlnych sktadnikow s$rodowiska nie powinny interesowac
publicznosci, jezeli nie zna ona wartosci dopuszczalnych tych st¢zen i ich oddziatywania ze
srodowiskiem. Spoteczne niepokoje wywotane przez media sa uspakajane przez sieci
monitoringu, producentdéw aparatury i naktady na te dzialania.

Przyktadem moze by¢ incydent w Czarnobylu. Naukowcy obliczyli otrzymane dawki
promieniowania jonizujacego dla calej Europy oraz liczbg przewidywanych przypadkow
zgonOw. Dlaczego takich obliczen nie przeprowadza si¢ dla smogu w Londynie, wypadkow
na autostradach, zgonéw spowodowanych paleniem papieroséw lub stosowaniem
narkotykow. Dlaczego kawatek rudy uranowej ma by¢ grozniejszy od kawatka wegla?

Rachel Carson swoja ksiazka Silent Spring zapoczatkowata Ruch Zielonych. Bylo to
mozliwe po wczesniejszym stwierdzeniu rozpowszechnienia si¢ pestycydow w catym
srodowisku. Pojawily si¢ liczby okreslajace stezenie pestycydéw w mleku krowim, mleku
matek, w tkance tluszczowej czy tez pingwinach antarktycznych. St¢zenia pestycydow
zwigkszaly si¢ 1 mogly one stanowi¢ realne zagrozenie w przysztosci. Ludzkos¢ zareagowata
wzorowo, ograniczajac produkcj¢ tych zwiazkéw o dlugim czasie karencji.

Obawy spoteczenstw dotyczace energetyki jadrowej mozna uwazaé za bezpodstawne
1 dziatajace jak ujemne sprzgzenie zwrotne, gdyz promieniowanie jonizujace jest naturalnym
sktadnikiem naszego srodowiska.

Biologiczne skutki ekspozycji na promieniowanie jadrowe przypuszczalnie nie rozni
si¢ od skutkéw wywotanych oddychaniem tlenem. Dawno wiadomo, ze sktadniki wngtrza
zywej komorki moga by¢ wuszkodzone po przejsciu fotonu X lub innych
wysokoenergetycznych czastek. Nastepuje wtedy zerwanie wiazan chemicznych i tworzone
sa reaktywne rodniki. Temu dziataniu podlegaja przewaznie czasteczki wody, ktorych jest
najwigcej w zywej materii. Sktadniki rozerwanej czasteczki wody w obecnosci tlenu moga

tworzy¢ produkty zawierajace wodor, rodniki wodorowotlenowe 1 nadtlenki wodoru.
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Wszystkie one moga niszczy¢ nieodwracalnie genetyczne polimery zawierajace instrukcje dla
komorki. Takie same destrukcyjne zwiazki chemiczne sa produkowane calty czas w
nieobecnosci promieniowania jonizujacego, w wyniku niewydajnego w normalnych
procesach utleniania metabolicznego. Z punktu widzenia komorki, uszkodzenia wywotane
promieniowaniem i oddychaniem tlenem sg nierozrdznialne.

Rozpoczgta batalia przy koncu ery archaicznej przeciwko zanieczyszczeniem tlenem
trwa nadal. Zywe systemy wynalazty antyutleniacze, takie jak witamina E usuwajaca rodniki
wodrowotlenowe, katalizujaca nieaktywny nadtlenek wodoru oraz usuwajaca wiele innych
produktéw oddychania. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze czas zycia wigkszosci zwierzat
okreslony jest gorna granica ilosci tlenu zawartego w komorkach. Tlen zabija tak samo jak
promieniowanie, przez niszczenie w obrebie komorki instrukcji dotyczacej reprodukcji lub
regeneracji. Dlatego tlen jest mutagenny i rakotworczy, a oddychanie wyznacza okres
naszego zycia. Rownocze$nie tlen otwiera dla Zycia szerokie mozliwosci, ktore byly
niedostgpne dla §wiata beztlenowego. Podobnie jak tlen, rowniez energia jadrowa daje nam

szans¢ na zaspokojenie naszych potrzeb energetycznych.

7.5. Prawdziwa dolegliwos¢

Kiedy jestesmy $wiadkami dewastacji srodowiska, to méwimy, Ze ludzie sa rakiem na
planecie, rozmnazajac si¢ bez przeszkod i1 niszczac wszystko z czym maja kontakt. Czy moga
by¢ rakiem ci, ktorzy demagogicznie walcza o ochrong $rodowiska. Ciagltos¢ i moc Gai
pochodzi z wzajemnego oddziatywania sktadnikow ekosystemu i1 zywych organizméw.
Oddzialywanie to jest wymuszone przez zycie rozpowszechnione od pojawienia si¢
prokaryotycznych bakterii. Zwiazki te wciaz jeszcze obficie rozwijaja si¢ w prymitywne;j
czgsci zycia. Konsekwencje dla Gai wynikajace ze zmian srodowiska powodowanych nasza
dziatalnoscia sa niczym w pordéwnaniu z tymi, ktorych kazdy z nas do$§wiadcza przez
nieskrgpowany rozwdj chorych komorek. Chociaz Gaja moze by¢ odporna na tego typu
gatunki jak ludzie, to nie znaczy ze jeste§my gatunkiem chronionym od wiasnej ghupoty.

Wydaje sig, ze istnieje krytyczny ekosystem, ktorego zniszczenie lub usunigcie moze
mie¢ powazne konsekwencje dla obecnych zbiorowisk organizméw zamieszkujacych
komfortowa dla nich Ziemig. Mokre tropikalne lasy i wodny ekosystem kontynentalnych
szelfow wydaje si¢ by¢ zasadniczy i1 konieczny do utrzymania $rodowiskowego status quo.
Widzimy poczatki choroby w formie zbyt kwasnych deszczy, jako konsekwencje

rozmnazania si¢ alg w przezyznionych wodach europejskich brzegéw morskich.
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Dolegliwos¢ Gai nie trwa dtugo w jej skali czasu. Wszystko to co zmienia $wiat na
niekomfortowy dla zycia wywoluje ewolucj¢ tych gatunkéw, ktdre moga wptyna¢ na nowe
srodowisko 1 zmieni¢ je na komfortowe. Jezeli §wiat staje si¢ niedogodny wskutek ludzkiej
dziatalnosci, to jego zmiana moze powodowac, ze bedzie lepszy dla Zycia, ale niekoniecznie
dla nas. W przesztosci tego typu zmiany, jak skok od zlodowacenia do okresu
migdzylodowcowego, mialy tendencje rewolucyjnych zmian, a nie ewolucyjnego
stopniowego rozwoju.

Dziatalno$¢ ludzka na naszej planecie, nie ma charakteru ofensywnego, ani nie
powoduje geofizjologicznych zmian dopoty, dopoki robimy to na mata skalg. W czasach
kiedy bylo tylko 500 milionéw ludzi na Ziemi, wtedy nie mogliSmy zaszkodzi¢ Gai. Na
nieszczescie, populacja wrasta do miliardow ludzi. Wzrasta rowniez liczba krow, owiec i
ptactwa. Uzywamy wigkszo$¢ urodzajnej ziemi do upraw ograniczonych gatunkow roslin
przetwarzanych niewydajnie przez krowy. Co wigcej, nasza zdolno$¢ do modyfikowania
srodowiska szybko ro$nie przez stosowanie nawozOw sztucznych, transportu i
mechanicznych urzadzen do wycinania drzew. Wszystko to powoduje, ze stwarzamy
rzeczywiscie niebezpieczne tendencje zmiany Ziemi w kierunku przeciwnym do
komfortowego stanu, jaki mamy obecnie. To nie jest problem tylko populacji.

Nie mamy mozliwosci ograniczenia rozwoju agrokultury. Ale jest rdéznica migdzy
dobrym, a zlym gospodarowaniem. Rolnictwo jest prawdopodobnie najwigkszym
zagrozeniem dla zdrowia Gai. Uzytkujemy 75% zyznej ziemi rejonéw pdinocnych. Jest to
najwigksza nieodwracalna geofizjologiczna zmiana dokonana przez ludzkos¢. Czy mozna
wykorzysta¢ t¢ ziemi¢ dla zywienia nas i rdwnocze$nie powodowac aby spelniata swoja
geofizjologiczna 1 chemiczna role? Czy zboza moga pompowac dwutlenek wegla z taka sama
wydajnoscia jak robil to ekosystem, ktory zostal przez nie zastapiony. Wycinanie lasow
wywotuje klimatyczny efekt réwnowazny dodawaniu dwutlenku wegla 1 innych gazow
cieplarnianych do atmosfery. Nawet najbardziej zlozony model klimatu nie potrafi
przewidzie¢ konsekwencji tych zmian. Kompletny model wymaga, aby biota wprowadzona
do niego wystepowata aktywnie w okreslonym zakresie zmian §rodowiska. Jak dotad nie ma
odpowiedzi na pytanie: jaka proporcja powierzchni rejonu moze by¢ zagospodarowana jako
pola uprawne lub zalesiona bez znaczacego zakldcenia tak lokalnego, jak i1 globalnego
srodowiska.

Geofizjologia u§wiadamia nam, ze caty ekosystem jest wzajemnie potaczony. Jak w

analogii, zwierzgca watroba ma zdolno$¢ do regulowania wewnetrznego $rodowiska, ale
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komorki watroby moga rosna¢ w izolacji. Ale ani zwierzg bez watroby, ani sama watroba nie
moga zy¢ niezaleznie. Kazde z nich zalezy od wzajemnych powiazan. Nie wiemy gdzie jest
witalny ekosystem na Ziemi, chociaz trudno wyobrazi¢ sobie kontynuacje zycia bez
wszechobecnych starych bakterii zyjacych w bagnach i1 srodowisku beztlenowym. Bakterie te
od 3,5 miliarda lat zamieniaja wegiel w metan. Wodny ekosystem kontynentalnych szelfow
transportuje podstawowe pierwiastki, takie jak siarka i jod, z morza do powietrza i przesyla je
nad lady. Lasy mokrych tropikéw w globalnej skali pompuja olbrzymia ilos¢ wody wprost do
atmosfery (ewaporacja). Powoduje to kondensacje wody w chmurach odbijajacych
promieniowanie stoneczne mogace grza¢ i wysuszac ten rejon. Odparowanie wody pochtania
duza ilo$¢ energii oddawanej nast¢pnie w postaci ciepta utajonego w formowanych chmurach
1 deszczu. Transport sktadnikow pozywienia 1 produktéw wietrzenia przez tropikalne rzeki
jest sktadnikiem wzajemnych potaczen. Jezeli parowanie w rejonach tropikalnych, transport
pary wodnej do atmosfery oraz wod rzecznych do oceanéw ma istotne znaczenie dla
obecnego globalnego homeostatu, to zmiana tych rejondéw na rolnicze lub pustynne musi mie¢
wplyw na resztg systemu.

Na pewno nie jesteSmy rakiem na Ziemi. Mamy jednak obowiazek rozpoznac
potrzeby Ziemi. Musimy znalez¢ odpowiedz na nastgpujace pytania:
e jak stabilny jest obecny system,
e co moze go wytraci¢ z rownowagi,
e czy efekt zaktoceniowy moze by¢ odwrdcony,
e czy bez naturalnego ekosystemu w obecnej formie $wiat moze zachowac¢ obecny klimat i

sktad ekosystemow.

Jak zy¢ z Gaja? Gaja eksponuje znaczenie indywidualnego organizmu. Od akcji
indywidualnego organizmu, znaczacego w skali lokalnej, rozpoczyna si¢ ewolucja w skali
globalne;j. Jezeli srodowisko faworyzuje jaki$ organizm, to organizm ten faworyzuje réwniez
swOj rozwoj 1 rozprzestrzenia si¢ gwaltownie. Ewentualnie sSrodowisko i organizmy zmieniaja
si¢ wspolnie w skali globu. Dzialanie odwrotne jest réwniez mozliwe, wowczas kiedy
organizm jest przeciwnikiem $rodowiska i jest w nim dominujacy. Czy to dotyczy ludzkosci?
Czy naszym przeznaczeniem jest niszczenie srodowiska?

Jezeli $wiat traktujemy jako zywy organizm, ktorego jestesmy czgs$cia, a nie
wlascicielami, dzierzawcami, lub nawet nie pasazerami, to bgdziemy mie¢ do$¢ czasu do

przystosowania naszego gatunku w celu przetrwania.
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8. Krytyka hipotezy Gai

Przed publikacja hipotezy Gai w postaci ksiazki zatytulowanej: ,,Gaia, A new look at
life on Earth” [7], Lovelock opublikowat szereg prac dotyczacych homeostatu ziemskiego.
Prace te to: ,,Gaia as seen through the atmosphere” [10], ,,The quest for Gaia” [14],
., Atmospheric homeostatics by and for the biosphere: the gaia hypotesis” [15], ,, Biological
Modulation of the Earth Atmosphere” [16]. Prace te nie wzbudzaly szerszego
zainteresowania chociaz w publikacji [17], dotyczacej modelu kontroli st¢zenia tlenu i
dwutlenku wegla w atmosferze, autorzy powotuja si¢ na prace Lovelocka [15].

Pierwsza praca dotyczaca hipotezy Gai z 1972 roku [10] zostata zignorowana. Po
opublikowaniu tej hipotezy w formie popularyzatorskiej zostala ona skrytykowana. Dla
biologdéw regulacja atmosfery przez mikrobiologiczne zywe organizmy byta absurdem. Dla
klimatologow i geochemikow jest oczywiste, ze ewolucja skat, oceanow, powietrza i1 klimatu
jest wynikiem tylko procesow fizycznych i chemicznych. Twierdza oni, ze z zapisOw
geologicznych wynika, iz te organizmy ktore lepiej konkurowaty z soba przystosowaty si¢ do
zmiennych warunkéw klimatycznych.

Pierwsza konferencja dotyczaca hipotezy Gai odbyta si¢ w dniach 7 - 11 marca 1988
roku w San Diego. Organizatorem konferencji byt Chapman Conference American
Geophysical Union. Sprawozdanie z tej konferencji zostalo opublikowane w Nature [18].
Burzliwa debata dotyczyta nie tylko hipotezy Gai, ale tez cech odrozniajacych hipoteze od
teorii. Dyskutowano nie tylko czym Gaja jest, a raczej czym nie jest. Lovelock powotywat sig¢
na Huttona, ktory juz w 1785 roku postulowal, aby Ziemia zajmowali si¢ fizjolodzy, ktorzy
potrafia patrze¢ na nig kompleksowo, a nie tylko na jej szczegdty. Dalej wyjasnial, ze
problem Ziemi wymaga wielu specjalistoéw. Jedna osoba opisujaca Ziemi¢ narusza granice
nauk, w ktorych ta osoba bgdzie zawsze dyletantem. Hipoteza Gai w pewnych kregach
naukowych zostala zauwazona, poniewaz postuluje ona, ze przy spadku aktywnosci Stonca,
odpowiedzia bedzie kolektywna produkcja dwutlenku wegla przez zywe organizmy celem
utrzymania stabilnej temperatury Ziemi. Jednakze przeciwnicy tej hipotezy, chociaz doceniaja
udzial zywych organizméw w lancuchu zamian geologicznych, to jednak uwazaja, ze gazy
atmosferyczne zwiazane sa gldéwnie z geochemia, natomiast organizmy adaptuja si¢ tylko do

istniejacych warunkow.
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Odpowiedzia na te zarzuty jest rola siarczku dimetylu w regulacji temperatury Ziemi
postulowana w hipotezie Gai. Oceaniczny fitoplankton produkuje siarczek dimetylu, ktory
emitowany do atmosfery tworzy tam siarczkowe aerozole powodujace kondensacje chmur.
Jesli pokrycie Ziemi chmurami wzrasta, to ros$nie jej albedo i mniej energii doptywa do
powierzchni oceanow. Powoduje to spadek populacji fitoplanktonu. W ten sposob powstaje
ujemne sprzgzenie zwrotne migdzy temperatura Ziemi, a populacja fitoplanktonu. Przeciwko
tej idei stawiano zarzuty, ze populacja fitoplanktonu zalezy nie tylko od temperatury, ale tez
jest sezonowa, zaleznie od pradow oceanicznych i wielu innych czynnikéw. Emisja siarczku
dimetylu nie jest proporcjonalna do stezenia planktonu, ale zmienia si¢ wraz warunkami
oceanicznymi i obecnoscia innych organizmoéw oceanicznych.

Uczestnicy Konferencji podzielili si¢ na zwolennikéw hipotezy (Gajan) 1 jej
przeciwnikow. Zwolennicy odpieraja zarzuty dotyczace roli siarczku dimetylu jako
niepowazne, poniewaz z duzej liczby zachodzacych proceséOw regulacyjnych nie mozna
wydzieli¢ jednego prostego niezaleznego od innych. Przeciwnicy hipotezy Gai twierdza, ze
hipoteza ta jest nie sprawdzalna.

Nastgpny problem dyskutowany dotyczyl pozaréw. Ekolodzy uwazaja, ze w dtugim
przedziale czasu, spalenie lasu przyczynia si¢ do jego ponownego zdrowego wzrostu. Ogien
usuwa stare drewno, ktore moze dtawi¢ dostgp pozywienia do gleby. Jednak regularne
pozary niszcza miode drzewa, stare zostaja w gruncie pozbawionym poszycia, ktore z
biegiem czasu zamienia si¢ w bagno. Z punktu widzenia ekologii, bagno jest prawdziwym
koncem lasu i tylko zewnetrzne dziatania moga zmieni¢ jego stan. Czy wobec tego pozary
odmtadzaja lasy? Gajanie twierdza, ze wiele drzew produkuje palny weglowodor, isopren, w
dostatecznej ilosci aby wywotaé pozary. Drzewa poswigcaja wigcej niz 5% energii na
produkcje isoprenu, zamiast na produkcjg lisci. Jednak czgstotliwo$¢ wystgpowania pozarow
zalezy nie tylko od wtasnosci palnych drzew, ale tez od zawartosci tlenu w atmosferze.
Wedlug Gajan ta zaleznos$¢ jest bardzo wazna. Gdyby w atmosferze byto 30% tlenu, pozary
bylyby zbyt czg¢ste 1 z punktu widzenia ekologicznego destrukcyjne. Zawarto$¢ na przyktad
tylko 12% tlenu powodowatoby rzadkie wystepowanie pozardw i lasy nie bylyby chronione
przed staroscia. Czy lasy sa czynnikiem globalnej stabilnosci tlenu nie pozwalajac na
zdtawienie zycia? Wigce] tlenu powoduje wigcej pozardw 1 wigeej popiotu, ktérego
wigkszo$¢ moze by¢ zmyta do oceandw zwigkszajac w nich zawartos$¢ fosforu. Wigksza ilos¢
fosforu w oceanach zwigksza ilo$¢ tlenu stracanego z mineralami na dno. Gajanie twierdza,

ze odpowiedzia lasow na zwigkszong ilo$¢ tlenu w atmosferze jest jego deponowanie w
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oceanach. W ten sposob powstaje ujemne sprz¢zenie zwrotne. Jest to naiwne twierdzenie.
Jezeli drzewo spali si¢ catkowicie, to caly jego wegiel znajdzie si¢ w atmosferze w postaci
dwutlenku wegla. Jezeli na jego miejsce wyrosnie nowe drzewo, to w wyniku fotosyntezy
caly ten dwutlenek wegla bedzie ponownie uwigziony w materiale drzewa i uwolni tlen
zuzyty poprzednio w pozarze. W rezultacie w dlugim przedziale czasu pozary laséw nie
wplywaja na ilo$¢ tlenu i dwutlenku wegla w atmosferze.

Jednakze drzewa nie spalaja si¢ w catosci. Zakltadajac, ze 10% spalonego drzewa
pozostawia swoj wegiel jako biologicznie nieaktywny na glebie na czas dluzszy niz
wymagany do wzrostu nowego drzewa, to te 10% musi pobra¢ z innego zrodta. W efekcie w
wyniku fotosyntezy zostanie uwolnione dodatkowe 10% tlenu wigcej niz bylo zuzyte do
spalenia poprzedniego drzewa. W czasie na tyle dlugim aby wegiel ze spalonego drzewa
pozostal nieaktywny biologicznie, pozary lasow moga by¢ paradoksalnie, Zzrodtem
dodatkowego tlenu w atmosferze. Gajanie twierdza, ze przy malym st¢zeniu tlenu w
atmosferze, pozary lasOw sa malo efektywne i rzeczywiscie moga wprowadza¢ tlen do
atmosfery. Powstaje wowczas dodatnie sprz¢zenie zwrotne. Lovelock twierdzi, ze dodatnie i
ujemne sprzgzenia zwrotne sa podstawa stabilno$ci zlozonych systeméw. By¢ moze, ze tlen
uwalniany przez nowe drzewa po pozarach i usuwany przez oceaniczny fosfor, moga razem
utrzymywac atmosferyczne st¢zenie tlenu na poziomie 21%.

Wielu uczestnikéw Konferencji byto nastawionych sceptycznie odnos$nie do tych
argumentow. Podstawowy bilans wegla, tlenu i fosforu zawiera wiele zrodet i dziur, ktoére w
tym rozumowaniu nie sa uwzgledniane. Jednakze fundamentalna debata dotyczyta nie tylko
szczegdtow, czy wydajnosci poszczegdlnych sprzezen zwrotnych, lecz pytanie czy takie
mechanizmy sa znaczace w hipotezie Gai.

W wyniku dyskusji pojawilo si¢ rozroéznienie ,,silnej” 1 ,,stabej” wersji hipotezy Gai.
Wersja silna, wedlug Lovelocka, stwierdza: ,,Ziemia jest zywa”, lub ,,Ziemia jest super
organizmem”. Wersja staba tagodzi poprzednie stwierdzenia gloszac, ze istnieja mechanizmy,
w ktorych biologia Gai moze wptywac stabilizujaco na klimat i vice versa. W ten sposob
staba wersja hipotezy Gai jest zgodna z tradycyjnym twierdzeniem, ze zycie przystosowalo
si¢ do istniejacych warunkow.

Tlen byt produkowany przez ros$liny w diugim przedziale czasu i przy innych jego
stezeniach rosliny te rowniez egzystowaly. Z punktu widzenia Gai, zycie 1 klimat dazyty w
sposob ciagly w kierunku obecnych stabilnych warunkéw panujacych na Ziemi. Z drugiej

strony, zycie zmieniato si¢ w trakcie produkcji tlenu. Obecne warunki sa stabilne, poniewaz
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wszystkie mozliwe nisze sa wypetlione tlenem. Roslinne zycie na Ziemi wytwarza
maksymalna mozliwa ilo§¢ tlenu, a réwnowaga jest ustalona przez roéwnowage migdzy
produkcja, a usuwaniem tego pierwiastka.

Dhugoczasowe zmiany warunkoéw zycia na Ziemi powoduja duze trudnos$ci praktyczne
1 filozoficzne w interpretacji hipotezy Gai. Jezeli Gaja zaktada stany ustalone, to czy okresy
zlodowacenia niszcza je ? Czy powoduja globalne odmlodzenie, jak pozary lasow? Czy po
okresie zlodowacenia Gaja znajduje si¢ w nowym stabilnym stanie?

Silna wersja hipotezy Gai zwiazana jest nieuchronnie z idea celowej kolektywne;j
ewolucji. Staba wersja nie jest niczym innym, jak powszechnie przyjetym stwierdzeniem, ze
zycie na Ziemi przetrwalo od czasow dawnych do dzis. Mimo wysitkow, w dyskusji nie
stwierdzono, aby hipoteza Gai odpowiedziala na pytania dotyczace zycia na Ziemi, oprocz
tych, ktore do tej pory sa znane. Watson, wspotpracownik Lovelocka, twierdzi, ze hipoteza
Gai mogtaby by¢ testowana, gdyby probowa¢ wprowadzi¢ zycie na Marsie. Aby zycie mogto
wplywac na klimat planety, musiatoby przekroczy¢ pewna ,,mas¢ krytyczna”. Gdyby to byto
mozliwe, to Gaja moglaby kontrolowa¢ klimat planety w stabilnych warunkach
zewngtrznych. Wiadomo, Zze Stonce zmienito swoja aktywno$¢ o 30% w czasie istnienia
Ziemi. Czy Gaia na Marsie potrafi w takich zmiennych warunkach zewngtrznych utrzymac na
nim zycie?

Mozna wyrdzni¢ trzy mozliwosci wystgpowania zycia na danej planecie. Po pierwsze,
zycie na niej moze si¢ nigdy nie pojawi¢. Tak bylo prawdopodobnie na Wenus. Po drugie,
zycie moze pojawi¢ si¢ 1 znikna¢. Tak prawdopodobnie bylo na Marsie. Po trzecie, moze
powstac i rozwija¢ si¢ jak na Ziemi. Wszystkie te trzy mozliwosci moga wystapi¢ w obrgbie
hipotezy Gai, jak wobec tego moze by¢ ta hipoteza testowana? Nawet rézne myslowe
eksperymenty nie pozwolity na jej testowanie.

Konferencja w San Diego zakonczyla si¢ pretensjami pod adresem hipotezy Gai, ze
jest nie testowalna i nie wnosi nic nowego do nauki o Ziemi. Zadowoleni Gajanie, pelni
romantyzmu, twierdzili ze Gaja nie jest teoria, jest metafora. Jest tym czym chcieli ja widzie¢.

Po totalnej krytyce hipotezy Gai przez jej przeciwnikow, Lovelock stwierdzil, ze
rzeczywiscie brak jej poparcia naukowego. Razem z Watsonem opracowali wigc model
biologicznej regulacji temperatury na planecie podobnej do Ziemi, opublikowany pod nazwa
Daisyworld [19, 20]. Model ten, przedstawiony w rozdziale 5 niniejszego opracowania,
ilustruje mozliwosci regulacyjne temperatury planety, w szerokim przedziale zmian

warunkow zewngetrznych, dzigki zmianom albeda powierzchni pokrytych roslinami. Model
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ten korzysta tylko z praw fizyki i robwnowagi w ilosci energii absorbowanej 1 emitowane;]
przez dana planetg. Jest to odpowiedz na zarzuty stawiane hipotezie Gai na Konferencji w
San Diego.

Zarzuty dotyczace testowalnos$ci hipotezy zostaly odparte w pracy ,,Hands up for the Gaia
hypothesis” [21]. Podano w niej przewidywania hipotezy Gai potwierdzone badaniami
naukowymi:

e Brak zycia na Marsie przewidywany na podstawie badania sktadu jego atmosfery
zostal potwierdzony misja Vikingdw w 1977 roku i w pracy [22].

e Organizmy produkuja substancje, ktore przenosza podstawowe pierwiastki z nad
oceanow nad lady. W 1973 odkryto emisj¢ siarczku dimetylu i jodku metylu przez
plankton [23].

e Klimat jest regulowany przez dwutlenek wegla, ktérego emisja zwiazana jest z
wplywem czynnikow biologicznych na wietrzenie skal. Wptyw mikroorganizmow
na takie wietrzenie stwierdzono w 1989 roku [24, 25].

e Klimat moze by¢ regulowany przez formowanie si¢ chmur, w wyniku emisji
zwiazkow siarki przez algi w oceanach. Ten proces jest wciaz badany [26].

e Poziom stgzenia tlenu w atmosferze w ciagu ostatnich 200 milionéw lat utrzymuje
si¢ na poziomie 21 + 5 %. Jest to hipoteza regulacji tlenu przez pozary i cykl
fosforu [7, 9].

e Atmosfera ery archaicznej byta zdominowana przez metan. Ten problem jest

wciaz badany [7, 19].

Wyzej wymienione argumenty dowodzace o testowalnosci hipotezy Gai zostaly mocno
skrytykowane przez Kirchnera [27]. Twierdzi on, ze nazywanie Gai geofizjologia Ziemi, z
gory przesadza nietestowalno$¢ hipotezy, poniewaz fizjologi¢ mozna dowolnie interpretowac.
Lovelock twierdzi, ze algi dziatlaja w globalnym termostacie emitujac siarczek dimetylu
powodujacy kondensacj¢ chmur. Kirchner twierdzi, ze wyniki analizy rdzeni lodowych
dowodza czego$ przeciwnego. Stwierdzono bowiem wyzsze stezenie siarczku dimetylu w
okresach lodowcowych, co dawalo efekt przeciwny. Lovelock odwraca fakty i twierdzi, ze
okres lodowcowy jest preferowany przez zycie. Mimo tych uwag, Kirchner popiera
pozytywna rolg hipotezy, poniewaz wyzwala ona pytania dotyczace Ziemi, cho¢ bez tej

hipotezy tez bytyby stawiane, a odpowiedzi na nie tez bylyby poszukiwane.
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Oprdécz wymienionych prac, odpowiedzia na krytyke hipotezy Gai jest nowa ksiazka
pt. The Ages of Gaia, A Biography of Our Living Earth [9]. W ksiazce tej niektore
stwierdzenia zawarte w pracy [7] zostaty stonowane. W tym opracowaniu autor przedstawit
model biologicznej regulacji temperatury Ziemi (Daisyworld). W oparciu o ten model
przedstawiono tez zmiany st¢zenia tlenu w historii Ziemi, jako wyznacznika skokowych

zmian klimatu.

9. Charakterystyka hipotezy Gai.

Wspolczesne poglady na hipotez¢ Gai zostalty omowione w ostatnim rozdziale ksiazki
pt. ,,Symbiotyczna planeta”, autorstwa pani Lynn Margulis [1]. Omowienie to nie jest
bezstronne, poniewaz L. Margulis jest wspdtautorem opracowania tej hipotezy. Niemniej
gléwnym zarzutem stawianym tej hipotezie jest jej mistyczna otoczka, powodujaca rezerwe
wielu naukowcoéw. Mimo wszystkich uwag krytycznych, hipoteza ta coraz powazniej
traktowana jest w $wiecie naukowym. Dowodem tego byla konferencja naukowa w
Oksfordzie, ktora odbyla si¢ w 1996 roku. Glownym tematem tej konferencji byto
zagadnienie dotyczace Gai, jako samoregulujacego si¢ organizmu. Wynikiem konferencji
byto powolanie Towarzystwa do Badania i Upowszechnienia Nauki o Systemie Ziemskim
(patrz wprowadzenie).

Lynn Margulis wyjasnia, ze Gaja nie jest zywym organizmem, natomiast w
biologicznym sensie, jest ozywionym cialem podtrzymujacym procesy o charakterze
fizjologicznym. Lovelock twierdzi, ze Zycie na powierzchni naszej planety znajduje si¢ w
stanie homeostazy. Tak jak ludzie i ssaki utrzymuja wewngtrzna temperatur¢ mimo zmian
temperatury otoczenia, tak uktad planetarny utrzymuje stala temperaturg i sktad atmosfery.
Jezeli model Daisyworld umozliwia czysto fizyczne wyjasnienie stabilno$ci temperatury
planety, to ztozony system ziemski czyni to réwniez tylko w oparciu o prawa fizyczne. W tej
sytuacji uktad ten nie zawiera czynnika mistycznego i nie jest zywy w sensie biologicznym.
Wzajemne sprzg¢zenia zwrotne dziataja tak, aby wymagania biologiczne byty spetnione. Bez
zycia na Ziemi, jej warunki fizyczne bylyby przewidywalne. Obecno$¢ na niej zycia
powoduje, ze warunki te nie sa przewidywalne w oparciu tylko o nauki geologiczne czy
geofizyczne. Rowniez nauki biologiczne same nie umozliwiaja wyjasnienia cech ziemskiego
srodowiska. Tylko wzajemne oddziatywanie zycia 1 S$rodowiska fizycznego stwarza

mozliwos$ci wyjasnienia przyjaznego dla zycia klimatu w dtugiej historii Ziemi.
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Personifikowanie Gai jako zyjacej bogini, karzacej lub nagradzajacej nas za
ekologiczne grzechy, jest nieporozumieniem. Na Ziemi miliony gatunkéw wydziela odpady,
ktore sa pozywieniem dla innych organizmow, co w sumie powoduje globalny obieg i
recykling materii. Wszystkie Zyjace organizmy wywieraja na siebie wzajemne
oddzialywanie. Suma tego planetarnego zycia — Gaja — podlega dziataniu procesow
fizjologicznych, ktore postrzegane sa jako procesy regulacyjne. L. Margulis stwierdza:

Ze ani ludzie, ani inne gatunki, nie s kluczowymi elementami zycia. Ekspansja
jednego gatunku zawsze musi konczy¢ si¢ katastrofa, poniewaz zaden z nich nie moze
odzywia¢ si¢ wlasnymi odpadami. W tym sensie wzrost populacji ludzi napawa
niepokojem.

Przedstawiony zarys pogladow na Ziemig (rozdzial 4) ewoluowat w miar¢ rozwoju
nauki. Koncepcje przyrodnikow z ostatnich stuleci dotycza wptywu organizméw zywych na
klimat ziemski, 1 oparte sa cz¢sto na intuicji. Znajduja one czesto potwierdzenie w badaniach
naukowych. W wielu programach badawczych, realizowanych w ostatnim dwudziestoleciu,
zwlaszcza dotyczacych cyrkulacji wegla, siarki, dwutlenku wegla czy metanu stwierdzono
wzajemne powiazanie biota ze $wiatem fizycznym. Realizatorzy tych programéw nie zdaja
sobie sprawy, ze w efekcie koncowym, wyniki badan potwierdzaja postulaty hipotezy Gai.

Personifikowanie Gai jako Matki — Ziemi i powotywanie towarzystw dziatajacych
rzekomo w jej obronie nie jest zgodne z jej koncepcja naukowa oparta na prawach

fizycznych. Rowniez filozofia chrze$cijanska nie aprobuje takiego stanowiska.
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