Wzajemne odziatywanie
systemu ocean-atmosfera oraz biosfery
w dziejach planety Ziemia
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Czy Ziemia ma szczescie?

Sprzyjajace utrzymaniu biosfery:

wtasciwa odlegtosc od Stonca
wtasciwa wielkosc planety
duzy;satelita (Ksiezyc)
tekionika pyt

ciekta woda (oceany)

atmosfera (tlen;, 6zon)




Zmiana pogladow o historii Ziemi:

Tracyeyjne voglzcdy:
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jednostonny kierunek przemian (teleologia); e T

hipoteza Gaiji (Lovelock, 1979)

Zmiany.(ostatnie 20 lat):
gradualizmritkatastrofizm,
przypadkowosc,

Wzajemne odziatywania (keewelucja):




Przed nastaniem zycia

Artystyczna wizja powstania, Uldadw Stornecznego

Najwczesniejszy okres istnienia Ziemi:

Ziemia fermuje sie 4;57: midiattemu
Wielkie Bombardewanie | powstanie Ksiezyca
Pierwotna atmosferai (H., CH,, NH, czy N, i CO_ ?)

JaKiSZAIDKO poWSTat/ OCEaRN7



Powstanie Ksiezyca

Najbardziej prawdopodobna teoria: wielkie zderzenie Ziemi z protoplanetg

wielkosci Marsa 4,533 mld lat temu.

Skutki:

Przetopienie Ziemi,
Utrata czesci lekkiej skorupy,
Utrata atmosfery,

Uuge

Wptyw plywow na powstanie zycia? | -
(Lathe 2004, Icarus 166 (1), 16-22) ‘

12 (6343), 103-717



Powstanie oceanow

Ziarno cyrkonu znalezione w Zachodniej Australii posiada krysztat datowany
na 4,4 mid lat (4404 £ 8 min).

adhizetepewy ziaren Implikujerkrystalizacje W temperaitiach
sugerujgeych istnienie ciektej wody. o0

.-"’5‘.'“! -
Wiasciwoscl fizyko-chemiczne ziaren sugertjarich powstanie z gramitt
(skorupa kontynentalna).

Whniosek:

Oceany I kentynenty: powstaty
zaledwie ok. 100-150 minilat po
powstaniu Ziemi I Ksiezyca,

Wilde ei al, 2001, Neiire 209 (65 L7), [79-17



Tektonika ptyt wymaga wody

Zrodto rysunku: www.moorlandschool.co.uk

Tektonika ptyt zapewnia:

Istnienie kontynentow (erozja)
odzyskanie osadow morskich
stabilng atmosfere (kontrola CO.)

‘PDEZPIECZNE  USUWaRIE CIEPIa

Zrodton P Ward & Dy Browrilee
"Rare Earth", Springer, 2000

“No water;, no granites, no
oceans, no continents:
- (Camgyell Telylordges)

Dry rheclogy Waet rheology
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Wyniki medelowania poczatku
subdukeji' na pasywnym brzegu
kontynentu dla suchej I mokrej
litosfery. oceaniczne]

Zrodton Rugenauer-lhiehy ke, Yaen, Dy arid,
Braphpd, J., 2001, Science, 294, 373-39(



Poczatki zycia na Ziemi

_ : :
Najstarsze izotopowe slady ¢
zycia: Zachodnia Grenlandia, 3,8 Vl

mid' lat (Mojzsies et al., 1996) ‘ﬂ

Otwarty problemi=gdzie ; ) .
. ol e Najstarsze “podobne do sinic
POMVS JCle: y skamieniatosci z czertow.

smokery? (Nisbet & Sleep 2007) Zachodniej Australi

Najstarsze skamieniatosci (7):
3,0 mid lat, Zachodnia Australia
(Schepretal., 2002)

Ziodion Sefiogf Sl e al, 2002,

WNature, 416 (6570), 75-70




Oceany zawdzieczamy sinicom?

Bez wolnego tlenu w atmosferze Ziemia wyladataby dzis jak Mars?

Foiolizzl 5l O Wy cligglasisiZe goe

wphywem ultrafioletu: ucieczka
wodoru W przestrzen kosmiczna; ¥
tlentgczy z mineratami.

I~

W obecnosci duzych ilosci wolnego R
tlenu wodor rekombinuje do'H.0.

Sinice produkujawolny.tlen od co

najmnie) s;s midiat, VW tyn czasier Jedyna woda na powierzchi Marsa:
utracilismy zaledwie 1% wody z lod na dnieipolarnego krateru
oceanow (przedtem 30% - Yung et al. (E5A, 26/ipca 20057,

1989):

James Lovelocl, “ Gaica: A New Loole ari Life on Eari”, 1979




Co mowig geny?

LUCA (Last Universal Common Ancestor)

Fungi Animals

Protozoa Plants

Slime maolds

Thermoplasma
Gram-positive

bacteria

Sulfolobus Chiloroplasts |

Extrame e ?

halophiles Spirochetes

Cyanobacteria .

Eukaryotes

Melhanogens a
iitochondria

Purple
photosynthetic

bacteria Green

photosynihetic
bactena

Eubacteria

Archaebacteria Urkaryotes

UNIVERSAL ANCESTOR

after Woese CR, THE ORIGIN OF LIFE
CAROLINA BIOLOGY READERS, Copyright 1984

LUCA mégt zyé w chiednych wodach
powierzechniowyech({(Gallier;
Tourasse; GouyAP99)

LUCA mogt zyc na dnie oceanu przy
kominach hydrotermalnych (Di Giulio
2007)

Analizaiwspelnych genow pokazuje,
ze LUCA nie znat jeszcze
fotosyntezy. Czerpat energie ze
ZWIigzkow! siarki, azotu I bYyC moeze. ...
tlenu/ (Castresana & Saraste 1999).




Jajko czy kura

Co byto najpierw: fotosynteza czy oddychanie tlenowe?

Traclyeyny voglzic: addyernzriis tlenowe rie oo 0owWsiec Zinir]
PIoSYRIeZaWZhouaciia SrodowWIsker o WolRV t ens ~

Pojawienie sie wolnego tlenu w wodzie morskiej miate) Zzapeezatkowace
wielkie wymieranie (“kryzys tlenowy).

Dowody genetyczne (oksydaza cytechremowa) wskazuja, ze LUCA
potrafit bronic sie przed tlenem a prawdopodobnie nawet
Wykorzystywac go jako zrodto energii (Castresana & Saraste 1999).

[Fetosynieza chlonolilowar powstatanwiewelucjifjedynie raz (sinice);
uzywa kompleksu enzymatycznego (OEC) pochedzacego od katalazy
(usuwanie H O,) (McKay, Harman 1997)

Pozoestaje pytanie o zrodio) tienu (reakcje fetochemiczne?, kominy.
S hydrotenmalne?)




Tlen | wegiel organiczny
Skad wziagc¢ 20,85% atmosfery?

i

Fotosynteza: CO +HO+E— O_+ _ vl
Oddychanie: O, + “CH O — GO} "=

2

Jedyny skuteczny sposob na zwiekszanierzawartosci tlenu w
atmosiernze to)zakopanie Wegla organicznego.

Ocenia sie (Berner 1968), ze biestera zawiera 0,004 % wegla
organicznego zawartego tgcznie w. Ziemi | na Zieml.

Paliwa kopalne to zaledwie maty: procent catejl llosci wegla
Lohganicznegeiwiesadaci:




Pierwsze 2 mid lat fotosyntezy

Proterozoic

Co w]emy?
zelaziste formacje wstegowe
(3,6—0,8 mldlat; optimum

2,6-1,8 mid lat); upwellingi (7)

sktad izotopowy gipsOw: Zmiany kencentracji tlenu : D.E. Canfield, 2005,
zmiany 27122 mld lat temu A7 Rev. Earth Planet. Sci. 33:1-36

(Canrield 1996_3) Rrizyezyny Wzrostu:
zelazoWypiukiwanede,2,2-  Zwiekszone odktadanie wegla po

2,0'mid attemui(ieliandiss = glopalnych zlodowaceniach 2,2-2,0
Rye 1996): 5-18% mid'lat temu

dzisiejszego O,

O OIS gl;itfbgpg)llj?(glr(i:cz)r?tec’):w (Jadreweow)
(Gaboen): 2,0imld lat temu J Ja

(Selolf 1992)



Odmienny poglad: rola metanu

2'CH 0" — CO_ + CH,

N

Global ice ages —T1 1

Carbon dioxide

W' czasachnisiEq®
stezenieseRuNsIeLYIm
PrOCESEM MOQgIo; BYC
oddyehanie beztlenowe.

Methane

Relative Concentration ——FF =

L L L L B O B O O
. 15 0.5 .
Time [billions of years ago] : PrOdUkOwany W nim
Lﬂxggen begins to appear in the atmosphere metan mégl' pQInlé rOIQ
— Oxygen-producing bacteria get their start gazu Cleplarnlanego W

Methanopens begin making major contributions to the atmosphere CzaSIe gdy S*Once

— First microscopic life begins consuming carbon dioxide dawa*o O ZOCVO mnle
energii Niz Wspotezesnie.

'— High carbon dioxide compensates for the faint, young sun

Wizgledna koncentracja gazow atmoesterycznych: (Kasting 2004)

L), C Cailing, i< ). Zapnle & € F eKay, 2001, Science, 295, §59-34



Kula Sniezna Ziemia
Snowball Earth: Kryzys zycia 800-600 min lat temu

SOUTH CHIMA - ~ALISTRALIA (| ] e
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Radiacja fauny
ediakarskiej

Rozktad kontynentow 600 min lat temu +8

(Hoffman & Schrag 2000) 61
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Kambr: wybuch Zycia

Nzl pocze ik Karnoru Konceriirac
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Obfitesc tlenu pozwala na Plazifce
[OZWO| Organizmow riersenice
wielekemonrkewyech (Knoll
1996)
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bUdOWy ZW|erZat o ay sl edigp ayat (Eloffman <& Schras 2000)



O, i CO, : kto zepsut homeostat?

Meatoda:

Vocdeal z zaisic
Wzaledne koncentraci
€™ w osadach, oraz
danyeh o eyklu wegla
(wulkanizm, subdukcja,
metabolizm, klimat itd.)

Procent tlenu

Whieski:

Procent dwutlenku wegla

Wartnkirzyciaw
fanerozoiku cechowaty
sie duza niestabilnoscig
(W geologiczne| skali
czasu)
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2003 za Berner & Capfield 1989 oraz Berner 1994




Karbon: optimum tlenowe

30-35% tlenu w atmosferze

PrzZ\CZyr1Y:
AVIEIIENGISZA A= GIETI
drzewali lignina
odktadanie sie wegla

Kambryjska wazka Meganeura Monyi
0 rozpietosci skrzydet 75 cm.

(Karl Von Zittel, Text-Book of
Paleontology, London 1937)

Kredowe drzewo
kordaitowe

SKutki:
0dpornosc roslinNesel na poezary lasow oraz
bagien (1) (Scott & Jones 1994)

gigantyzm ladewych bezkregowcow! I prazow.
(Dudley: 1996, Spicer: & Gaston 1999)




Tlen a rozmiary

Dowodd oceanograficzny _ Lake Baikal »

Caspian Sea .
Elack Sea =

1= 10 B 0 -5

Mean annual surface temperature (“C) I

u-.“. ‘
* Casplan Sea

Obunog (Paracalliope fluviatilis) 2 - Black Sea

Problem: 50 200 250 300 350 400 450
Viaksymalna wielkesc esiaganarprzez obunogi
diarwiekszeseirakwenow:skorelowana jest z e 08 agana przez obunogi

temperaturg. Czemurnie diamwszystkich? w funkcji $redniej temperatury i

koncentracyi tlenu (Chapelle &
Peck 1999)

Water cxygen content {umol kg-!)

Rozwiazanie:
Viaksymalna wielkesc ebunoga zalezy: od
destepnej mu ilosci tlenul (r=0.98)

Chapelle G, Peele L5, 1999, Neiire 599 (6792): [14-113

Iy R ——




Wielkie wymierania

Znarny o wiglkicn wyrnigrar)
™) p— - y 4 P J ] y o, 0 =
Przyczyny Wigkszosel (W Ly
NaWIEkSZEQB Penm |sleje e
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g, @
JEszeze znane. i 5% 3
Mozliwe przyczyny: asteroidy, : w
wulkanizm, zlodowacenia, £ 7

supernowe Itp. Itd.

Em Time {ralion years)

Ficzba rodzin fauny morskiej (za Sepkoski 1984)

Najnowsze (kreda/trzeciorzed)
65 min/lat temu: uderzenie
‘astenedyA(Aa
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Kreda: skad tyle kredy?

Chnernia wody rnorskig) (rnorze
“raleytowe” luo “aragonitowe”)

0. pentaradialus

0. quingueramus

0. deflandrel

Plytkil szkieletowe (kokkolity) rodzaju
DIscodster witozych oktesach

S.M. Sramley, LA Hardie / Palaeogeography, Falaeoclimatology, Palaeoscology 144 ¢1995) 3-19
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Shalailte Saa

MgsO 4 BVa porites

Koncentracja Ca w wodzie morskiej 1 stosunek
Ca/Mg w: fanenozoiku (Stanley, Hardie, 1998)

Przyczyna:

Stosunek Ca/lVig silnie kereluje z
lempem| produke]iidna morskiego
(Gaiiin 11287



CO,: co potrafi cztowiek

MALUNA LOA DESERYATORY, HAWAI

MONTHLY AYERAGE CARBON DIGXIDE CONCENTRATION MLO =145
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CO2 CONCENTRATION, (PFM)

ryte

Koncentracja CO, mierzona na Mauna Loa (Hawaje) 1958-2005

(Keeling: &z Wiioy, Vittps//caiae. esd-oril-Sov/iernds|co2/sio=royiD)



CO,: czy na pewno grzejemy Ziemig?

s—= (hserved statistical deviation u Ra e of deviations 5] Range of deviations predicted
fram 1960 values, in irted for natural for natural and human-induced
standardised units vaﬂatlon alane variation combined
n Morth Facific Dcean E South Pacific Dcean
4] 4]
o sl hoa

10
30
s E

Porownanie zmierzonych |
modelowanych 30-letnich
zmian temperatury w. roznych
rejonach Oceanu Swiatowego
wskazujg, ze naturalne zmiany
klimatyczne (w tym stata

- 9+ = 10 ? 0 o+ 2 4 5 g
Stondardised signal strength Standardised signal strength

H North Atlantic Ocean . South Atlantic Dcean

stonecznaiiwulkanizm) nie sg [T, : smdmsrmmﬁ
W Stanie wytiimaczyc Bl ortindanocsn “,5“““‘ indan oce
RRSEMOWARE ZMIENNOSEIL /- N
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Natemiast gazy cieplamiane
wyjasniajg jg z doktadnoscig do, = =
b+Qdu uzytyCh mOdeli' : nStt;ndcrzrdr'sed:r'gna{s?mngtha ‘ ﬂSt;ndgmﬁ'sed;'gnﬁis?rengtha

Source; Seripps Institute of Deeanagraphy

Profile zmian temperatiny dlaszescitakawenom:
(eysunsles e Bcopomisi, za L. 2. Barneii e al,, 2009
Seience 309 3737 254-287



CO, : od kiedy ogrzewamy Ziemig?

Observed
trend

Observed
trend

Natural trend
Natural
trend

Methane [ parts per billion)
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Koncentracja CO, oraz metanu z rdzent lodowych ze stacji Wostok na
Antarktydzie (ostatnie 12 tysiecy:lat)

Dwutienekeweglanimetan, przestaty korelowac z dtugefalowymi cyklami
nastenecznienia (Viliankevitehy 1944h edpoewiednio 8 | 5 tys. lat temu
(poczatki rolnictwa odpowiednio W' Europie w €hinach)).

Whniesek: Rozwoj relnictwa powstrzymar nadejscie nowego zlodowacenia

Tk Hiieldigian, W 82003, Elig, Chiange o1, 26 1—29
Ryl Ruddiman, 1. 72003, Sci. Am., 2003



CC)2 . skutki uboczne

Number of intense hurricanes
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Stedniatemperaturasod Potnocnecgo Atlantyku we Procentowy udziat huraganow roznej

WitzZestill Olidyz: Catikowita Cnergia NS anow, leategorii i maksymalna predkosé wiatru
atlantyckich'w: latach 19350=2005"(Webster-eral- 2005)F 5 funkeji czasu (Emmanuel 2005)

Ogrzewanie oceanow. powoeduje wzrost catkowitej energii huraganow,
dodatkowos skencentrowany w: mniejszej| liczbie najsilniejszych.

Zdibier Bl i 005, Neabire, 40, 030 — 03¢
Wensier £, EHolland G, Curry ). & Chang £F 7 eial., 2009, Science, 509, [544 - 1540



CO, : zakwasimy ocean?

Atmospheric pCO, (p.p.m.)

a)iregnozaremisfinkoncentrac)i CO; orazzmian pH oceanu

) Porownanie skali'zmian ' wrokresie ledeweowym (A), przez
ostatnie 300 min lat (B), zmiany w: czasach histerycznych (C)
oraz zmiany. prognozowane na najblizsze stulecia (D).

Zidckiogs < Childleipe o WL B Iickerr 2005, Nariize 229, 329=32



Podsumowanie

Gdyby zycie nie pojawito sie weczesnie W historil nasze|s rj,ﬁlrwm S_——
obecny wyglad byiby catkowicie odmienny. (VWenusyalvie
atmosferg?).
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Ziemia byta | jest daleka od hemeostazy; zycie jest jednak w stanie
znakomicie dostosowac sie do zmian w geologicznej skali czasu.

Gwaltewnenlesewe zmiany.systemuiecean-atmostera jakie zdarzajg
sie srednior co ekoter100rminNat prowadza de. masowych wymieran.

Jestesmy w trakcie jedngej z takich zmian warunkow, zycia — tym
razem nasze| Wiasnejl produkei...




Dziekuje za uwage




