Rola mikroorganizmow w ewolucji biosfery i procesie litogenezy

Prof. dr hab. J6zef Ka mierczak, Zak ad Biogeologii Instytutu Paleobiologii PAN,
Warszawa

W ramach tematu Subsydium realizowane by y przeze mnie i stypendystéw,
dr Michaa Gradzi skiego (Uniwersytet Jagiello ski) i mgr Barbar  Kremer

(Instytut Paleobiologii PAN), trzy zadania badawcze:

1. Wsp0 czesne maty cyjanobakteryjne kluczem do poznania genezy i rodowisk
mikrobialitow sinicowych (=cyjanobakteryjnych) z geologicznej przesz o ci Ziemi.

2. Wspo czesne ziemskie odpowiedniki przypuszczalnych bakteryjnych struktur

Zz marsja skiego meteorytu ALH 84001.

3. Biogeologiczne aspekty ewolucji planktonu akritarchowego w morzach prekambru

I paleozoiku.

Opracowana w ramach subsydium tematyka badawcza mie ci si w obr bie
nowej, ukszta towanej dopiero na prze omie lat sze dziesi tych i siedemdziesi tych
ubieg ego wieku, wybitnie interdyscyplinarnej dziedziny nauk przyrodniczych
okre lanej mianem biogeologii lub geobiologii . Ta dynamicznie rozwijaj ca si
w czo owych o rodkach przyrodniczych zagranic , a wyra nie zapd niona w Polsce
dziedzina, operuje na styku szeroko pojmowanych nauk o yciu i nauk o Ziemi.
Integruje ona osi gni cia wielu odlegych od siebie specjalistycznych nauk
przyrodniczych, jak geologia, paleontologia, ekologia, fizjologia, biologia komorki,
mikrobiologia, biologia molekularna, geofizyka, sedymentologia, geochemia, chemia
izotopowa, oceanografia, limnologia i meteorologia. Biogeologia, jako wyodr bniona
dyscyplina nauk przyrodniczych, narodzia si w Stanach Zjednoczonych. Impulsem
do jej utworzenia by apel ameryka skiego geochemika, W.P. Woodringa, skierowany
do czoowych uczonych, nawouj cy do opracowania programu badawczego
integruj cego nauk . Patronat nad tym programem obj a National Academy of
Sciences U.S. W pierwszej kolejno ci podj ta zostaa préba odpowiedzi na
podstawowe pytania dotycz ce pocz tkébw ycia na Ziemi, to jest jego narodzin
I wczesnej ewolucji. Szybko stao si te jasne, e zagadnienia te mog by
rozpatrywane jedynie w kontek cie interakcji biosfery z litosfer , hydrosfer

i atmosfer , a wi ¢ na tle ewolucji geologicznej Ziemi i innych planet Systemu



S onecznego. Rezultatem podj cia tego ambitnego programu by y nie tylko narodziny
biogeologii, lecz przede wszystkim trwaj ca do dzi fala interdyscyplinarnych
projektéw badawczych, ktérych ukoronowaniem jest znany mi dzynarodowy program

rodowiskowy Global Change. Szczegdélne sukcesy badania biogeologiczne odniosy
w opracowaniu modeli ewolucji wczesnej biosfery na tle geologicznej i geochemicznej
ewolucji Ziemi. Stanowi one dzi podstaw bada nie tylko nad ewolucj ycia
w prekambrze, lecz przede wszystkim nad mechanizmami prowadz cymi do wielkich
innowacji biologicznych, w odniesieniu do czasu geologicznego i planetarnych zmian

rodowiska, w tym szczegolnie ewolucji chemicznej oceanu i atmosfery.

Gownym celem moich bada byo wyja nianie hydrochemicznych

i geochemicznych uwarunkowa  wyst powania kopalnych, zwapniaych mat
cyjanobakteryjnych, w celu wykorzystania tych biostruktur jako potencjalnego klucza
do zrozumienia chemicznej i biotycznej ewolucji wczesnego oceanu Ziemi, w okresie
poprzedzaj cym pojawienie si  wy ej rozwini tych, makroskopowych form ycia.
Podstawowym zatem celem moich bada , prowadzonych przy wsparciu rodkami
Subsydium, by o szczeg6 owe poréwnanie wspo czesnych i kopalnych mikrobialitow
cyjanobakteryjnych r6 nego wieku geologicznego (Ryc. 1). Zak ada em przy tym, e
wyniki moich bada pozwol na lepsze ni dotychczas wykorzystanie mikrobialitow
kopalnych, wyst puj cych cz sto masowo w zapisie litologicznym dawnych
zbiornikbw morskich (szczegodlnie prekambryjskich), dla celow rekonstrukcji dawnych
rodowisk ycia. Podstaw tych bada stanowiy: (1) dzisiejsze mikrobiality i

obserwacje hydrochemiczne w rodowiskach ich wyst powania zebrane przeze mnie
w 1998 r. w czasie uczestnictwa w Niemiecko-Polskiej Ekspedycji Geologicznej na
wysp Niuafo’ou w Krélestwie Tonga (Po udniowy Pacyfik) oraz (2) kultury morskich
mat cyjanobakteryjnych z @resundu (Dania), hodowane w Stacji Biologii Morza
Uniwersytetu Kopenhaskiego w Helsingoer i udost pnione mi wraz z kompletem
danych mikrobiologicznych i ekofizjochemicznych, w celu zbadania wyst puj cych w

nich polimorféw mineralnych i postaci w glanu wapnia.



Ryc. 1. A: Mikrostromatolit wapienny, cz ciowo wtdrnie skrzemionkowany,
z p6 nego archaiku (2,58 mld lat) Afryki Poudniowej. B: Sferyczne obiekty
zachowane w niektorych laminach tego stromatolitu (wskazane strzak na A)
reprezentuj pozosta o ci mikroorganizmow podobnych do dzisiejszych kokoidalnych
sinic  (cyjanobakterii). C: Podobnie wtérnie skrzemionkowany dzisiejszy
mikrostromatolit wapienny z kraterowego alkalicznego jeziora wyspy Satonda
( rodkowa Indonezja), utworzony tak e przez kokoidalne sinice (D), bardzo podobne
do form z p6 nego archaiku (B) .

Temat Subsydium stanowi kontynuacj prowadzonych przeze mnie od ponad
15 lat, wspolnych z geochemikami niemieckimi bada nad wspo6 czesnymi quasi-
morskimi  basenami, jako rodowiskami  modelowymi do  odtwarzania

hydrochemicznych warunkéw sprzyjaj cych masowemu powstawaniu mikrobialnych



struktur sedymentacyjnych w morzach geologicznej przesz o ci Ziemi (szczegdlnie
w okresie prekambru). Najwa niejszym wynikiem tej wspo pracy by o opracowanie
koncepcji ewolucji chemicznej wczesnego oceanu i wskazanie znaczenia tego
procesu dla wyja nienia g ownych faz ewolucji wczesnej biosfery i organizaciji
systeméw ywych (Kempe & Ka mierczak, 1994). Koncepcja ta zak ada wysoko
zasadowy (pH > 9) odczyn wczesnoprekambryjskiego oceanu i jego sk ad chemiczny
zbli ony do tego, jaki cechuje dzisiejsze alkaliczne jeziora, wyst puj ce z reguy ha
obszarach wulkanicznych (tzw. jeziora sodowe). Potwierdzenie poprawno ci tej
koncepcji  wymaga o udowodnienia  wyst powania  wapniej cych mat
cyjanobakteryjnych podobnych do tych znanych z osadéw prekambryjskich
w dzisiejszych alkalicznych rodowiskach wodnych.

Kluczem do wyja nienia chemicznej i biotycznej ewolucji wczesnego oceanu
S zatem wapienne lub dolomitowe, cz sto wtdornie skrzemionkowane,
sedymentacyjne struktury mikrobialne zwane stromatolitami. S to jedyne
makroskopowe skamienia o ci znane z osadow wczesnego prekambru. Stromatolity
prekambryjskie uznaje si powszechnie za wytwor bentosowych mat, z o onych
g 6wnie z sinic (cyjanobakterii), ktdre ze zmienn periodycznie intensywno ci
wychwytyway z wody zawiesin mineraln lub wytr cay mineray, g oOwnie
w glanowe, w otoczeniu komoérek na drodze fizjochemicznej. Bentosowe
cyjanobakterie s cz ste w dzisiejszych morzach, nie tworz w nich jednak struktur
sedymentacyjnych poréwnywalnych z kopalnymi morskimi stromatolitami. Nowe
badania wskazuj , e dzisiejsze morskie stromatolity opisane z p ytkich zatok
zachodniej Australii (Shark Bay) i Bahaméw (Exuma Sound), przez dugi czas
powszechnie uwa ane za odpowiedniki stromatolitow prekambryjskich, ré6 ni si
jednak od nich zasadniczo budow wewn trzn isk adem mineralnym.

Wapienne mikrobiality odkryte przez nas w sodowym jeziorze Wan
(wschodnia Anatolia) i kraterowym jeziorze wyspy Satonda ko o Sumbawy ( rodkowa
Indonezja) s pierwszymi dzisiejszymi stromatolitami w pe ni porédwnywalnymi ze
stromatolitami  prekambryjskimi, tak pod wzgl dem mikrobiologicznym, jaki
i mineralogicznym.  Szczeg6 owe zbadanie ich budowy oraz czynnikow
hydrochemicznych kontroluj cych ich wzrost pozwoli niew tpliwie rzuci nowe
wiat o na problem morfogenezy stromatolitow prekambryjskich i charakter rodowisk
ich wyst powania. Poniewa cyjanobakterie i budowane przez nie struktury

stromatolitowe s wra liwe na zmiany niektorych czynnikow fizykochemicznych



rodowiska, mo na przyj zao enie, e rozpoznanie tych czynnikbw mo e stworzy

przes anki do zrozumienia charakteru zmian w dawnych rodowiskach morskich.
Dlatego te istotn cz ci moich bada w ramach Subsydium bya analiza
morfogenezy wspo czesnych mikrobialitow hodowanych w Stacji Morskiej
Uniwersytetu Kopenhaskiego w Helsinggr. Maty te zostay szczeg6 owo zbadane
pod wzgl dem mikrobiologicznym i ekofizjologicznym (z zastosowaniem najnowsze]
techniki mikrosensorowej), przez zespd pod kierownictwem znanego du skiego
mikrobiologa i biogeochemika, prof. Toma Fenchela. Tworz one mikro-ekosystem
z0 ony z producentow, w sk ad ktérego wchodz cyjanobakterie i okrzemki oraz
destruenci, ktorymi s fototroficzne bakterie (purpurowe i zielone). W kultywowanych
matach z @resundu wytr cane s r0 ne polimorfy w glanu wapnia. Ich
wszechstronne zbadanie pod wzgl dem chemicznym, krystalograficznym
I izotopowym ma istotne znaczenie dla wyja nienia mechanizmu wapnienia mat
cyjanobakteryjnych w dawnych zbiornikach morskich, w ktérych maty takie
przyczyniy si  przypuszczalnie do utworzenia ogromnych mas osadow
w glanowych, o znacz cym wp ywie na planetarny cykl obiegu w gla. Do analizy
polimorféw CaCO3; z mat @resundu zastosowano skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM), dyfraktografi rentgenograficzn (XRD), mikrosond elektronow (EDS)
i pomiar stosunku izotopéw trwaych w gla i tlenu ( **C, *20). Wyniki tych analiz,
po czone z analiz mikrosensorow profilu hydrochemicznego maty i jej systemu
w glanowego, pozwoli y precyzyjnie okre li minimalne nasycenie w glanem wapnia
mat i ich otoczenia, jakie jest niezb dne do wytr cania w nich CaCO3. Opracowanie
tego rodzaju pozwoli o lepiej ni dotychczas obja ni morfogenez i geochemiczne
uwarunkowania wyst powania zwapnia ych mat sinicowych w ré nych rodowiskach,
a co za tym idzie lepiej wykorzysta te struktury jako klucz do zrozumienia zmian
sk adu chemicznego dawnych mérz.

W celu dok adnego okre lenia warunkOw sprzyjaj cych masowemu pojawianiu
si  wapiennych mat cyjanobakteryjnych w morzach przesz o ci geologicznej Ziemi
opracowa em we wspoO pracy z biogeochemikiem niemieckim, prof. Stephanem
Kempe (Technische Universitat Darmstadt) model zmian rodowiska chemicznego
kraterowych jezior. Zosta on przygotowany w oparciu o liczne analizy prébek wody
pobranych w czasie ekspedycji oraz na podstawie analizy rozk adu stosunkow

trwa ych izotopow w gla i tlenu w profilach wzrostowych stromatolitow.



W ramach programu Subsydium, wspdlnie ze stypendystk -doktorantk , mgr
Barbar Kremer, zabrali my tak e g os w g o nej dyskusji na temat najstarszych form
ycia. Najstarsze znane dotychczas lady ycia komérkowego pochodz
z krzemionkowych osadéw wczesnego archaiku (czert Apex z formacji Warrawoona)
zachodniej Australii, licz cych okoo 3,5 miliarda lat. Opisane zostay przez
ameryka skiego paleobiologa, prof. J. W. Schopfa, z Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Los Angeles i uznane za w gliste (grafitowe) pozosta o ci nitkowatych bakterii

i sinic (=cyjanobakterii)(Ryc.2A,C).

Ryc. 2. A, C: Niewyra nie segmentowane w gliste struktury z licz cego 3,46 mid
czertu Apex (NW Australia) interpretowane przez Schopfa (1993) jako najstarsze
lady ycia komérkowe podobne do nitkowatych sinic, za przez Brasiera et al.
(2002) jako obiekty nieorganiczne. B, D: Podobne struktury opisane przez
Ka mierczaka i Kremer (2002) z osadéw wczesnego syluru Gor Bardzkich, powsta e
w wyniku termicznej degradacji organicznych pozostao ci mat morskich
kokoidalnych sinicowych.

Biogeniczny charakter tych struktur zosta ostatnio zakwestionowany przez
grup badaczy brytyjsko-australijskich pod kierunkiem prof. M. D. Brasiera



z Uniwersytetu Oksfordzkiego. Zreinterpretowali oni struktury z czertu Apex jako
obiekty powstae w wyniku nieorganicznej syntezy z hydrotermalnych roztworow
kr  cych w systemach szczelin tektonicznych. Kontrowersja Schopf-Brasier
wywo aa fal ostrych polemik nad pochodzeniem innych w glistych struktur
uznawanych powszechnie za lady wczesnego ycia. Nasze badania wykazay, e
termiczne zmiany szcz tkbw mikroorganizmow, zawartych w mineralnym tworzywie
skay mog znacznie zmieni pierwotny ksztat mikroorganizméw i generowa
obiekty bardzo do nich podobne, lecz odlege od morfologii mikroorganizmow
wyj ciowych. Wyniki tych bada zostay oparte na szczeg6 owych obserwacjach
pozosta o ci bentosowych mat kokoidalnych sinic z krzemionkowych osadow
dolnego syluru (sprzed oko o 410 milionéw lat) Gor Bardzkich (Sudety). Zmiany
termiczne organicznych szcz tkéw tych mat, wywo ane aktywno ci hydrotermaln
na obszarze Goér Bardzkich, doprowadziy do powstania nitkowatych struktur do
z udzenia przypominaj cych nitkowate obiekty z archaicznego czertu Apex.
Termiczna transformacja kopalnej substancji bioorganicznej zwi zana bya
z fluidyzacj i gazyfikacj cz ci zawartych w niej w glowodoréw. Dochodzi o przy
tym do przemieszczenia ciek ej fazy w glowodoréw i jej powtérnego osadzenia
w mineralnym tworzywie skay. Nasze obserwacje sugeruj , e nitkowate obiekty
zczertu Apex mog by pozostao ciami mikroorganizmow podobnych do
kolonijnych kokoidalnych sinic z syluru Gor Bardzkich (Ryc. 2B, D). By by to zatem
po redni dowdd na biologiczne pochodzenie struktur opisanych przez Schopfa jako
najstarsze komorkowe lady ycia.

We wspo pracy z prof. W. Altermannem (University of Pretoria, RPA i CNRS,
Orleans, Francja) odkryli my najstarsze, podobne do sinic (cyjanobakterii),
mikroskamienia o ci z osadow licz cej oko o 2,58 mid lat podgrupy Campbell Rand
w Afryce Po udniowej. Znalezisko to dokumentuje wietnie zachowane szcz tki
najstarszych, jak dotychczas, kolonijnych kokoidalnych sinic (Ryc.3A,B),
przypominaj cych niektorych dzisiejszych przedstawicieli tych mikroorganizmow
(Ryc. 3C-D).



Ryc. 3. A, B: Zwapniae pozostao ci luzowych kapsu ek kokoidalnych sinic
zlicz cych 2,58 mld lat osadéw po nego archaiku Afryki Po udniowej. C, D: Dla
porownania podobnie zwapnia e kapsu ki dzisiejszych sinic z kraterowego jeziora
wyspy Niuafo’ou, Tonga (C) i Zalewu Sulejowskiego (D).

Pokazuje réwnie ich zdolno do mineralizowania si w glanem wapnia
i warstwowymi  krzemianami. Odkrycie to demonstruje tak e znaczenie
fotosyntetyzuj cych i mineralizuj cych si bentosowych mat sinicowych w procesie
tworzenia formacji pé noarchaicznych osadéw w glanowych. Procesy takie, przez
wi zanie znacznych ilo ci CO; z pierwotnej atmosfery, musiay odegra istotn rol
w kszta towaniu warunkow klimatycznych wczesnej Ziemi.

Za badania nad tymi najstarszymi ladami ycia otrzymaem wspolnie ze
stypendystk , mgr Barbar Kremer w 2004 roku nagrod Wydziau Nauk
Biologicznych PAN za wybitne osi gni cia naukowe w ramach nauk biologicznych
w Polsce w latach 2001-2003.

Stypendysta dr Micha Gradzi ski wykorzysta subsydialne wsparcie
stypendialne FNP do zaplanowanych w ramach subsydium bada nad rol bakterii
w formowaniu wapiennych osadéw jaskiniowych znanych jako speleotemy i pery
jaskiniowe (pizoidy). Zajmowa si tak e genez jurajskich morskich struktur

mikrobialnych znanych jako onkoidy. Badania te realizowa zaréwno samodzielnie jak



i we wspopracy z badaczami z pokrewnych dziedzin nauk przyrodniczych
(zoologami, mikrobiologami, geomorfologami i geochemikami). W ramach tematu
subsydium stypendysta bada tak e wspoczesne i holoce skie formacje
trawertynowe Polski i S owacji. Wyniki tych bada wskazuj , z jednej strony, na
wp yw mikroorganizméw (g 6wnie sinic i glonéw) na tempo wytr cania w glanu
wapnia oraz cechy strukturalne powstaj cego osadu, za =z drugiej strony badane
w glany wytr cane przy wspo udziale mikroorganizméw cechuj si takimi samymi
sygna ami izotopow trwaych w gla i tlenu, jak w glany wytr cane na drodze
fizykochemicznej, w tym samym czasie i w tych samych warunkach. Badania
trawertynOw maj istotne znaczenie dla rekonstrukcji paleoklimatycznych ostatnich
100 000 lat i geomikrobiologiczne podej cie do problemu genezy tych osadow
pozwoli o dr Gradzi skiemu w sposOb nowatorski opracowa ten interesuj cy i wa ny

dla nauk rodowiskowych temat.

W ramach drugiego zadania zajmowaem si, we wspo pracy
z biogeochemikiem niemieckim, prof. S. Kempe z Technicznego Uniwersytetu
w Darmstadt, dzisiejszymi ziemskimi odpowiednikami, licz cego 3,9 mid lat
marsja skiego meteorytu oznaczonego symbolem ALH84001. S ynne doniesienie
w SCIENCE z dnia 16 sierpnia 1996 r., autoryzowane przez grup badaczy z NASA,
o mo liwo ci wyst powania podobnych do bakterii skamienia o ci w tym znalezionym
na Antarktydzie meteorycie, wywoao fal =za artych sporow i wielostronnych
dyskusji, w ktorej udzia wzi li uczeni z rozmaitych dziedzin nauk przyrodniczych.
Obecnie, po prawie 0 miu latach od tego bulwersuj cego doniesienia, dyskusje
wyra nie przycichy. Jak podkre la wielu badaczy, gownie zbraku dobrych
ziemskich odpowiednikbw mikroskopijnych obiektow w glanowych z ALH84001,
interpretowanych przez specjalistow z NASA jako pozosta o ci po wyj tkowo ma ych
bakteriach (nazywanych niekiedy nanobakteriami). Rozmiary tych obiektow s o0 co
najmniej rz d wielko ci mniejsze od rozmiarOw przeci tnych bakterii ziemskich (Ryc.
4F).



Ryc. 4. A, C: Wapienne globule z podwodnych wapiennych s upéw powstaj cych
w miejscach wyp ywu wéd gruntowych na dnie jeziora Wan (Turcja). B: Podobne
w glanowe globule opisane ze szczelin synnego marsja skiego meteorytu
ALH84001. D: Nannostruktury aragonitowe buduj ce globule z jeziora Wan. E:
Prawie identyczne nannostruktury z globul ALH84001 interpretowane jako
przypuszczalne ultra ma e bakteriomorficzne mikroskamienia o ci.

Wyst puj one w sferoidalnych w glanowych cia ach o rozmiarach 1-250 mm
(Ryc. 4B), wype niaj cych szczeliny sp ka w ortopiroksenowej masie skalnej
meteorytu. Sie sp ka w meteorycie powstaa przypuszczalnie w wyniku
uderzeniowego szoku impaktowego, jakiemu ska a ta uleg a przed ponad 3,6 mid lat
na powierzchni Marsa. Bez wzgl du na rodzaj opinii wyra onych dotychczas na

temat natury mikroobiektow odkrytych w ALH84001, wszyscy dyskutanci zgodni s ,



co do tego, i do utworzenia buduj cych je w glanéw konieczny by kontakt
macierzystej ska y meteorytu ze rodowiskiem wodnym.

Celem wykonanych i opublikowanych w Naturwissenschaften bada byo
szczegb owe poréwnanie w glanowych globul z meteorytu ALH84001
z bakteriopodobnymi obiektami, jako struktur homologicznych aragonitowym
I mieszanym, aragonitowo-kalcytowym sferulitom wyst puj cym w gigantycznych
mikrobialitach wapiennych, rozwini tych w miejscach wyp ywu bogatych w wap
i magnez wod gruntowych na dnie alkalicznego jeziora Wan (wschodnia Anatolia,
Turcja). Mikrobiality te zostay odkryte w 1989 r. przez Niemiecko-Tureck
Ekspedycj Geologiczn , ktorej by em uczestnikiem. Identyczne sferulity wyst puj
rownie w szczelinach ska wulkanicznych, w miejscach wysi kéw wod gruntowych
do jeziora Wan. Sferulity z jeziora Wan wykazuj uderzaj ce podobie stwo do globul
z ALHB84001 i ich bakterioksztatnych elementow sk adowych, zaréwno pod
wzgl dem budowy mikroskopowej, jak i skadu mineralnego (Ryc. 4A,C,D).
Wyst powanie potencjalnych  odpowiednikdw  bakteriopodobnych  obiektow
z ALH84001 w w glanach powstaj cych w miejscach kontaktu wod gruntowych
zwod alkalicznego jeziora Wan jest szczegélnie atrakcyjne poznawczo, poniewa
w programie najbli szych misji marsja skich miejsca takie zostay wytypowane jako
jedne z najbardziej obiecuj cych do poszukiwa ladéw dawnego ycia na Marsie
(np. basen jeziorny krateru Guseva wybrany na miejsce | dowania azika SPIRITE
jednego z dwoch | downikéw obecnej obecnej misji Martian Exploration Rovers
NASA). W celu poréwnania sferulitdw z jeziora Wan z globulami z ALH84001 w
naszym projekcie wykonali my analizy chemiczne (EDS), mineralogiczne (XRD) i
izotopowe (d*°C i d'®0) w zakresie zbli onym do tych, wykonanych przez badaczy z
NASA dla globul z ALH84001.

W ramach zapocz tkowanych przeze mnie w Polsce bada paleo-
astrobiologicznych, zaproponowany zosta, w ramach realizacji programu
Subsydium, we wsp6 pracy z prof. S. Kempe (Technische Universitat Darmstadt),
model chemicznej ewolucji wczesnej hydrosfery ksi  yca Jowisza Europy (Kempe &
Ka mierczak, 2002). Model ten oparty jest 0 nasz wcze niej opracowany model
wczesnej ewolucji chemicznej oceanu ziemskiego (Kempe & Ka mierczak, 1994)
I hydrosfery Marsa (Kempe & Ka mierczak, 1997). Zgodnie z tym modelem, wczesna
hydrosfera Ziemi i Marsa mog a przez d ugi czas charakteryzowa si odczynem

wysoko alkalicznym + takim, jaki cechuje niektore dzisiejsze ziemskie rodowiska



wodne (np. jeziora sodowe). Przez analogi z chemizmem tych zbiornikéw zosta
tak e zaproponowany model dla potencjalnego oceanu, istniej cego pod grub
pokryw lodow na Europie (Kempe & Ka mierczak, 2002). Odkrycia w glanow
sodu na Europie, dokonane w ostatnim czasie w sp kaniach pokrywy lodowej tego
ksi yca Jowisza, wydaj si potwierdza obecno takiego alkalicznego oceanu.
Wysoko alkaliczne rodowisko wydaje si sprzyja procesowi biogenezy, poniewa
gwarantuje znikom  zawarto Ca’* w wodzie, konieczn dla podtrzymania
biochemicznej funkcji biaek. Szybka utrata CO, z atmosfery Europy moga
doprowadzi do zamarzni cia oceanu. P cherzyki alkalicznej solanki, otulone lodem
W zamarzaj cym i rozmarzaj cym, pod wp ywem impaktéw obiektow kosmicznych,
oceanie, mogy stanowi rodowisko sprzyjaj ce formowaniu pierwotnych komoérek i
spe nia warunki niezliczonej ilo ci reakcji niezb dnych w procesie biogenezy.
Zrozumienie tego procesu ma zasadnicze znaczenie dla okre lenia
prawdopodobie stwa wyst pienia ycia na Europie. Moje uczestnictwo w Europa
Focus Group, dziaaj cej pod auspicjami NASA Astrobiology Institute (NAI) and
NASA-Ames Research Center, oraz od niedawna w CASA* (Szczecin) daje
mo liwo kontynuacji tego programu badawczego.

Powy sze badania stanowi polski wk ad do, dynamicznie od niedawna
rozwijaj cejsi , nowej dziedziny nauk przyrodniczych nazwanej astrobiologi , ktorej
zadaniem jest wszechstronne przygotowanie cz owieka do kontaktu z formami ycia
spoza Ziemi.

W ramach astrobiologii szczegdlnie doniosa rola przypada dyscyplinie
okre lonej jako egzopaleontologia, czyli paleontologia innych cia planetarnych. Jej
zadaniem na najbli sze lata jest, uwzgl dniaj ¢ przede wszystkim potrzeby
przysz ych misji marsja skich, opracowanie katalogu mikrobialnych skamienia o ci,
z bardzo ré nych, szczegoélnie ekstremalnych rodowisk ycia, ktére b d mogy
suy jako materia poréwnawczy przy poszukiwaniach ladéw dawnego ycia
w probkach ska pozaziemskich. Kierowany przeze mnie zespé 2z Zakadu
Biogeologii Instytutu Paleobiologii PAN, jest przygotowany do prowadzenia tego
rodzaju bada . Zg osili my nasz akces do powstaj cego w a nie polskiego Centrum
Bada w Zakresie Astrobiologii i Dziedzin Pokrewnych (CASA*) przy Uniwersytecie
Szczeci skim z tematem ,Mineray i skay jako no niki informacji mikrobiologicznej”,
ktory zosta zg oszony Europejskiej Sieci Astrobiologicznej (EANA) wspo pracuj cej

z Instytutem Astrobiologii NASA (NAI). W ostatnim czasie zostaem w czony do



zespou przygotowuj cego program naukowy marsja skiej misji ExoMars
Europejskiej Agencji do Badania Przestrzeni Kosmicznej (ESA), przewidzianej na rok
2009. Program ten (GEOMICROPAL TEAM) ma wyznaczy cele badawcze dla
samojezdnego pojazdu marsja skiego. Jednym z celéw b dzie proba znalezienia

ladow dawnego ycia na Marsie.

W ramach trzeciego zadania programu Subsydium mgr Barbara Kremer
zaj a si problematycznymi fosforanowymi mikroskamienia o ciami, zwanymi
mazuelloidami albo muellerisferidiami, wyst puj cymi w badanych przez ni
sylurskich matach sinicowych.

Epikontynentalne morza wczesnego paleozoiku charakteryzoway si ¢z stymi
zakwitami fitoplanktonu oraz zooplanktonu. Dowody geologiczne wskazuj , e
okresowo, na znacznych obszarach tego typu morz, przy braku dobrej cyrkulacii,
mog a utrzymywa si stratyfikacja wod. Wody przydenne by y pozbawione tlenu a
w wodach powierzchniowych rozwija si bujnie fito- i zooplankton. Dane
paleontologiczne wskazuj , e okresowe masowe zakwity fitoplanktonu nast poway
wowczas, gdy do strefy fotycznej, z przydennej cz ci zbiornika dostarczane byy
pr dami wst puj cymi lub na skutek innej okresowej cyrkulacji, sk adniki pokarmowe
skoncentrowane w strefie beztlenowej. Podobne zjawiska obserwowane s we
wspoé czesnych morzach i oceanach (szczegélnie na wschodnich brzegach
kontynentow). Na skutek okresowych, bogatych w sk adniki pokarmowe, pr doéw
wznosz cych w strefach przypowierzchniowych dochodzi tam do wielkich zakwitow
fito- i zooplanktonu, po ktérych pozostaje ogromna pozakwitowa biomasa formuj ca
skupiska zwane makroagregatami. Skupiska te mog niekiedy osi ga kilkumetrowe
rozmiary. Badane przez mgr Kremer osady krzemionkowe wczesnego syluru Gor

wi tokrzyskich i GoOr Bardzkich powstay najprawdopodobniej w podobnych
warunkach i zawieraj dowody wyst powania wielkich zakwitow planktonu ponad
430 mIn temu. Badane czarne skay krzemionkowe (zwane lidytami lub czertami) i
upki krzemionkowe powsta y na dnie umiarkowanie g bokiego sylurskiego morza, w
ktorego wodach przypowierzchniowych, okresowo Ilub nawet permanentnie,
panoway doskona e warunki do zakwitéw planktonu. Skay te zawieraj ogromn
ilo  materii organicznej. Materia ta jest w znacznej mierze zdegradowana na skutek
proceséw bakteryjnego rozk adu oraz wczesno- i po nodiagenetycznych zmian

zachodz cych ju w osadzie. Gown mas sylurskich zakwitow tworzyy



jednokomorkowe, mikroskopijnej wielko ci glony (zwane akritarchami), sinice,
bakterie, radiolarie, graptolity oraz rownie mikroskopijnych  rozmiarow
mikroskamienia o ci zwane mazuelloidami. Powstae po takich zakwitach
makroagregaty zachoway si w skale w postaci biaych lub kremowych, p askich
soczewek o rozmiarach od kilku milimetrow do kilkunastu centymetréw,

rozmieszczonych réwnolegle do u awicenia ska y (Ryc. 5A).

Ryc. 5. A: Czarna krzemionkowa skaa (lidyt) z jasn soczewkowat struktur
reprezentuj ¢ pozostao po opadym na dno makroagregacie po zakwicie
akritarchowego planktonu. B: Sferyczna mikroskamieniao zwana mazuelloidem,
reprezentuj ca sfosfatyzowany po miertnie kolczasty akritarch, wchodz cy w sk ad
biomasy pozakwitowej. Wczesny sylur; Zalesie Gérne, Gory wi tokrzyskie.

Kopalne makroagregaty nie byy wcze niej opisane. Paleo-makroagregaty,
oprocz zdegradowanej biomasy, zawieraj koprolity, okruchy minera éw i inne
drobne elementy, ktére podczas opadania agregatu zostay przez niego
przechwycone. Woké i wewn trz takich kopalnych makroagregatow wyst puj
struktury zwane mazuelloidami, enigmatyczne mikroskamieniao ci 0 nieznanym
pochodzeniu biologicznym. Mazuelloidy to jednokomdrkowe, sferyczne twory
o rednicy od 70 do 500 pm, otoczone jedn lub dwiema fosforanowymi otoczkami
ordé nej grubo ci (Ryc. 5B), cz sto maj ce kolce lub wyrostki ré6 nej dugo ci.
Mazuelloidy s od wielu lat przedmiotem szczegb owych bada i sporéw, gdy
wyst puj w osadach zwi zanych z zakwitami fitoplanktonu, cz sto wspo wyst puj ¢
z akritarchami. Najwi ksz zagadk jest ich fosforanowa cianka, uwa ana przez
jednych badaczy za pierwotn , przy yciow a przez innych za wtérn , powsta po
mierci organizmu. Szczegd owe badania osadow krzemionkowych, makroagregatéw

I materii organicznej przeprowadzone przez mgr Kremer wskazuj , e tajemnicze



mazuelloidy s po prostu akritarchami, czyli jednokomorkowymi glonami tworz cymi
zakwity, ktore ulegy mineralizacji fosforanem wapnia w osadzie, kiedy znalaz y si
w pobli u réd a fosforu, jakim byy rozk adaj ce si makroagregaty. Mineralizacji
ulega cianka organiczna (cz sto po obu stronach), tworz ¢ zwarty pancerzyk
obejmuj cy te wyrostki akritarcha. Dyfunduj ce z makroagregatu PO, miao
ograniczony zasi g, dlatego mineralizacji uleg y tylko te akritarchy, ktore znalaz y si
w bliskim s siedztwie réda fosforu. Rozpoznanie mazuelloidéw, jako wtérnie
zmineralizowanych akritarchOw, rozstrzyga spor o pochodzenie tych form.
Wyst powanie mazuelloidow wraz z innym planktonem w du ym nagromadzeniu
w osadzie jest dobrym wska nikiem zakwitow glonowych w morzach przesz o ci

Ziemi.
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