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JANUARY WEINER *

Zmiany roznorodnosci biosfery:
dawniej, dzis, jutro**

Zmiany réznorodnosci biosfery to modny temat - dla badaczy, dla ekologistéw, dla
opinii publicznej. Co roku ukazuja sie na ten temat setki publikacji naukowych, a jesz-
cze wiecej popularnych i medialnych. Paradoksalnie, im wiecej tekstéw na ten temat
sie przeczyta, tym lepiej sie wie, czego nie wiadomo.

Nasz $wiat istnieje od 13,5 mld lat, Uktad Stoneczny i Ziemia - od ok. 4,6 mld lat,
zycie na Ziemi - tego dokladnie nie wiemy, ale przypuszczamy, ze od okoto 3,7 mld lat.
Nie wiemy tez, jak powstalo zycie. Jest wiele hipotez na ten temat (Weiner, Weiner
2023), ale mozemy sie domyslac, ze od zarania zZycia na Ziemi rosta jego réznorodnoscé.
Immanentna cechg zycia jest ewolucja — powielanie zywych obiektéw z bledami (muta-
cjami) i naturalna selekcja, prowadzaca to rozwoju réznorodnych linii ewolucyjnych. Nie
wiadomo, czy pierwsze byly autotrofy czy heterotrofy, ale prawie na pewno bardzo
wczesnie byly jedne i drugie. Od poczatku musiat dziata¢ dobér réznicujacy strategie
metaboliczne. Przez wiekszo$¢ czasu wezesnego zycia mikroorganizmy wykorzystywaty
chemiczne substraty — byly chemoautotrofamiichemoheterotrofami, wykorzystujac do
reakcji, na ktérych polega zycie, synteze zwigzkéw organicznych przez redukcje i nape-
dzanie proces6w zyciowych przez utlenianie; substratami sa zwiazki pierwiastkow
takich jak wegiel, siarka czy azot. Rozmaite strategie zyciowe heterotroféw: destruenta,
drapieznika, pasozyta, a takze chemoautotrofa, musialy powsta¢ w najwczesniejszych
etapach ewolucji. Trwalo to co najmniej przez miliard (tysiac milionéw) lat. Wszystkie
zyjace wowczas organizmy byly bakteriami lub archeonami, niepozostawiajacymi wyraz-
nych skamieniatosci, ktére pozwolityby paleobiologom odtworzyc 6wczesna rozmaito$é
zycia. Pozostawily jednak §lady geochemiczne w skalnych osadach, na podstawie kté-
rych mozna wnioskowad, jakie procesy mogty miec¢ miejsce w prehistorii zycia na Ziemi.

Ogromnym postepem ewolucji byto ,,wynalezienie” przez niektére bakterie sposo-
bu, aby do energochlonnej syntezy zwigzkéw organicznych wykorzystaé strumien dos-
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tepnej energii slonecznej. Tak powstaly fotoautotrofy, ktére poczatkowo w beztleno-
wych reakcjach redoks wykorzystywatly siarke, zelazo lub czasteczkowy wodér (podobng
strategie stosuja dzi$ zyjace beztlenowe fotoautotrofy, na przyklad zielone i purpurowe
bakterie siarkowe). Kolejnym przelomowym , wynalazkiem” byla fotosynteza tlenorod-
na, wykorzystujaca energie §wiatla stonecznego do rozktadu czasteczki wody, uwolniony
reduktor - woddr - stuzyt do syntezy zwiazkéw organicznych (Sanchez-Baracaldo, Car-
dona 2020). Uwolniony tlen mégt postuzy¢ do utleniania zredukowanych zwiazkéw, by
uwolniona w ten sposéb energie wykorzystac do pracy. Fotosynteza tlenorodna wyma-
gala zaawansowanych adaptacji, ale dawata ogromna korzy$¢: budzet energetyczny mégt
by¢ prawie o rzad wielko$ci wyzszy niz u beztlenowcéw (ryc. 1). To tak, jakby sinice
przesiadly sie z roweru na motocykl.
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Ryc. 1. Potencjaly redoks fotosyntezy bakteryjnej i oddychania beztlenowego
oraz fotosyntezy tlenorodnej i oddychania tlenowego (wg Weiner, Weiner 2023)

Przez pierwsze setki milionéw lat uwalniany tlen byl pochlaniany przez mineraly
zawierajace np. zredukowane zwiazki zelaza oraz przez organizmy nim oddychajace,
przede wszystkim autotroficzne sinice. Mniej wiecej 2,5 mld lat temu tempo produkcji
tlenu zaczelo przewazac nad tempem pochlaniania, a jego ilo$¢ zaczela wzrastaé w at-
mosferze i w powierzchniowych warstwach oceanu (ryc. 2). Dla wiekszo$ci zyjacych
woéwczas organizméw (beztlenowych heterotroféw i autotroféw) tlen byt trucizna, dla-
tego okolo 2,5 mld lat temu doszlo do pierwszej gigantycznej katastrofy w biosferze
(Great Oxidation Event, GOE): wymarcia wiekszo$ci zyjacych wéwczas organizméw
(Knoll 2022, Weiner, Weiner 2023). To bylo pierwsze Wielkie Wymieranie, spowodo-
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wane przez 6wczesnych mieszkaric6w Ziemi, dlatego, ze udato sie im podwyzszy¢é swoje
budzety energetyczne.
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Ryc. 2. Przebieg zmian zawartosci tlenu w atmosferze Ziemi (wykres pokazuje hipotetyczne
warto$ci ci$nienia parcjalnego tlenu; kolor niebieski). I - archaik: zupelny brak tlenu w atmosfe-
rze; Il — okres stopniowego wzrostu zawartosci tlenu, III — mniej wiecej stala zawartosc¢ tlenu
przez okoto 1 mld lat; IV - od 850 min lat wzrost zawarto$ci tlenu w atmosferze; V - fanerozoik:
szczytowe warto$ci w okresie karboriskim i spadek do wspdiczesnej zawartosci. GOE - kata-
strofa tlenowa (Great Oxidation Event; wg Weiner, Weiner 2023, na podstawie Holland 2006)

Dzieki naturalnej selekcji tlenorodne fotoautotrofy i oddychajace tlenem heterotrofy od-
niosly sukces ewolucyjny i stopniowo zdominowaly biosfere, zwiekszajac jej catkowita
biomase i bioréznorodnosé. Jednym ze skutkéw tej koniunktury musialo byé wyczerpa-
nie niezbednych do fotosyntezy zasobéw dwutlenku wegla, a to z kolei musiato spowo-
dowaé ochlodzenie klimatu. Nie ma prostych i jednoznacznych dowodéw, ze taki byt
zwiazek przyczynowo-skutkowy, ale nie ma tez watpliwosci, ze okoto 700 mln lat temu
doszlo do glebokiego ochtodzenia klimatu calej Ziemi: oceany zamarzly, kontynenty
pokryt $nieg i16d, tempo proceséw zyciowych calej biosfery (facznie ze sprawcami tego
wydarzenia) musiato ulec radykalnemu obnizeniu. Mozna przypuszczadé, ze bylo to dru-
gie wielkie wymieranie, spowodowane przez mieszkancéw Ziemi (ryc. 3). Jednak dwu-
tlenek wegla byt dostarczany przez caly czas aktywne wulkany, jego stezenie w atmos-
ferze rosto, wiec klimat sie ocieplal, lody topniaty. Od okoto 600 min lat zycie na Ziemi
sie odrodzito, nastapita eksplozja jego réznorodno$ci, w czym wielki udzial mialy euka-
rionty i organizmy wielokomérkowe, ktére sie wtedy pojawily.

Od tego czasu mamy ,historie pisana” zycia na Ziemi — w warstwach osadéw na
dnie oceanéw zachowaly sie fosylia, znakomicie dokumentujace charakter i r6znorod-
no$¢ zycia i ich zmiany w czasie.
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Ryc. 3. Wczesna historia Ziemi, poczatek zycia i dwa pierwsze Wielkie Wymierania, spowodo-
wane ewolucjg fotosyntezy tlenorodne;j

Mogli z tego skorzystac paleontolodzy, zwlaszcza ze koncerny poszukujace ropy nafto-
wej inwestowaly w podmorskie wiercenia fundusze o rzedy wielko$ci przekraczajace
budzety instytucji naukowych, ale na szczescie udostepnily te materialy paleobiologom.
Stalo sie to na przetomie lat 70. i 80. ubiegltego wieku — okazalo sie wtedy, ze bogactwo
i réznorodnos¢ zycia w epoce fanerozoiku - jak nazywamy ten okres pisanej historii
zycia na Ziemi - rosto coraz szybciej, chociaz nie wzdtuz gladkiej krzywej wykladnicze;j:
na wykresie wzrostu réznorodnosci taksoné6w widaé zalamania. Jedna z pierwszych,
najbardziej sensacyjnych publikacji na ten temat (Raup, Sepkoski 1982) i powtérzona
przez jednego z autoréw 10 lat péZniej na nowszych danych (Sepkoski 1993) pokazata
wzrost liczby rodzin morskich otwornic w ciagu prawie 600 mln lat, ukazujac gltebokie
zalamania, co oznaczato wymarcie wiekszosci gatunkéw. Analizy danych powtérzone na
innych zbiorach danych, obejmujacych rézne taksony, potwierdzaly te sam wzorzec
(ryc. 4). Piec najgtebszych zatamari nazwano ,Wielkimi Wymieraniami” (nie zaliczajac
do nich wielkich wymieran sprzed epoki fanerozoiku). Kiedy jednak popatrzymy na
wykresy oparte na bardziej wspétczesnych danych, obejmujacych wiecej form zycia niz
morski plankton, wida¢, ze wymieranie trwato zawsze, oprécz owych pieciu ,wielkich”,
byly wymierania spore, §rednie, niezbyt duze, nieznaczne; im wiecej bylo gatunkéw —
tym wiecej z nich wymierato (Alroy 2008, Alroy et al. 2008, Aberhan, Kiessling 2012,
Holland, Sclafani 2015, Benson et al. 2021, Cermeno et al. 2022).

Najlepiej znane i najstawniejsze ze wszystkich Wielkie Wymieranie wydarzyto sie
66 miln lat temu: wtedy wyginely nie tylko dinozaury (o czym wiedzg nawet mate dzieci),
ale 17% wszystkich rodzin, 50% rodzajéw, 75% gatunkéw. Przyczyna bylo uderzenie
asteroidy o $rednicy kilkunastu kilometréw (tysiac razy mniejszej od $rednicy Ziemi),
co uwolnito ogromng ilo$¢ energii, powodujac skutki tektonicznie, gigantyczne fale tsu-
nami i dlugotrwala zmiane klimatu. Ilo§¢ wyzwolonej wéwczas energii szacuje sie na
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420000 EJ (eksadzuli, czyli 420 x 10*']), co odpowiada 100 000 Gt trotylu — dziesiatki
tysiecy razy wiecej energii, niz zawiera 15 tys. bomb atomowych, zgromadzonych po-
dobno przez niektére wspétczesne populacje Homo sapiens.
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Ryc. 4. Liczba rodzajéw morskich zwierzat w epoce fanerozoiku; zaznaczono pie¢ Wielkich
Wymieran na przetomie okreséw (1) ordowiku i syluru, (2) dewonu ikarbonu, (3) permui triasu,
(4) triasu i jury oraz (5) kredy i trzeciorzedu (wg Sepkoski 1993 i Sepkoski 2000, zmienione)

Tabela 1. GIéwne przyczyny i ocena intensywnosci pieciu Wielkich Wymierari

Wielkie Kiedy % wymarlych taksonéw
Wymie- In lat £ Gléwna przyczyna
rania [min lat temu] Rodzin = Rodzajéw | Gatunkéw
Ochlodzenie?
I (Ord 44138 lur) Promieniowanie 27 57 85
rdowik/Sylur y — UV?
Wulkanizm
1I D 3?}‘2 bon) Promieniowanie 19 50 75
ewon/Karbon y ~UV?
253 .
111 (Perm/Trias) Wulkanizm 57 83 90-96
201 .
v (Trias/Jura) Wulkanizm 23 48 80
66 Asteroida
v (Kreda/Paleogen) (+ wulkanizm?) 17 50 »
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Najwiekszy spadek liczby gatunkéw nastapit podczas trzeciego Wielkiego Wymie-
rania, ktére determinuje granice okreséw permu i triasu, 253 mln lat temu (ryc. 4).
Wedlug wielu oszacowan wygineto wéwczas 90-96% wszystkich gatunkéw (81% mor-
skich, 70% ladowych), 83% wszystkich rodzajéw, 57% wszystkich rodzin (wtedy ostatecz-
nie wyginely trylobity). Nie ma watpliwosci, iz gtéwna przyczyna tego wydarzenia byt
gigantyczny wulkanizm, ktéry trwal przez dwa miliony lat, pozostawil ogromne poklady
bazaltu (trapy syberyjskie), zmienit klimat i chemizm atmosfery (Tang et al 2013).

Wulkanizm byt gléwna przyczyna trzech Wielkich Wymieran (by¢ moze miat tez swdj
udzial w pozostalych), przyczyna tylko jednego bylo wydarzenie kosmiczne: zderzenie
z asteroida (tab. 1).

Ryc. 5. Szkielet leniwca olbrzymiego (Megatherium americanum), wymartego 11000 lat temu,
wkrétce po inwazji gatunku H. sapiens do Ameryki Pd. (Muséum national d'Histoire Naturelle,
Galerie de Paléontologie et d’Anatomie compare w Paryzu. Fot. J. Weiner)
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Jako jedna z mozliwych przyczyn dwéch wielkich wymierari stawiana jest hipoteza o wy-
buchu niezbyt odleglej gwiazdy supernowej, ktorej silne promieniowanie gamma mogto
spowodowaé usuniecie z atmosfery warstwy ozonu i w konsekwencji dopuszczenie
zabdjczego promieniowania UV do powierzchni Ziemi (Fields et al. 2020). We wszyst-
kich Wielkich Wymieraniach zniknelo 17-57% rodzin, co oznacza, ze wyginelo co naj-
mniej 3/4 wszystkich gatunkéw. Przyczynami wszystkich pieciu Wielkich Wymieran byty
wydarzenia zewnetrzne, a nie skutki funkcjonowania zywych organizméw na Ziemi. Po
Wielkich Wymieraniach stosunkowo do$¢ szybko — zwykle w ciagu kilkunastu milionéw
lat — réznorodnos¢ sie odradzata (Cermeno et al. 2022).

W fanerozoiku bylo wiec pie¢ Wielkich Wymieran i wiele mniejszych. Dzi§ coraz
czesciej méwi sie o trwajacym juz obecnie ,,Széstym Wielkim Wymieraniu”, wiele pub-
likacji popularnonaukowych, medialnych, ale takze sensu stricto naukowych, zajmuje
sie tym problemem (Kolbert 2016, Cowie et al 2022). Sa wiarygodne dane, ktére wska-
ZUja, Ze obecnie trwa wymieranie gatunkow i redukcja réznorodno$ci, a takze, Ze istotng
przyczyna jest dziatalnos$¢ populacji jednego gatunku - Homo sapiens.

W najnowszej historii zycia na Ziemi tez mamy przyklady réwnoczesnego wymiera-
nia wielu gatunkéw, znamy konkretne przyczyny: to nasi przodkowie dokonywali tej eks-
terminacji. Przykladem sa wielkie nielotne ptaki, moa (Dinornis) na Nowej Zelandii,
oraz mamutaki (,,ptaki stoniowe, Epiornis) na Madagaskarze, ktére zniknely, kiedy poja-
wili sie ludzie. Hekatomba spotkata faune duzych kregowcéw obu Ameryk, kiedy ludzie
przybyli z Azji przez przesmyk alaskariski i w ciagu dwdéch tysiecy lat zajeli oba konty-
nenty. Wytepienie leniwca olbrzymiego (ryc. 5) to tylko jeden spektakularny przyklad,
ale ginely wéwczas dziesiatki gatunkéw ssakéw i ptakéw, o czym swiadcza liczne dane
paleontologiczne i archeologiczne (Meltzer 2020). W najnowszej historii mamy tez dzie-
sigtki przykladéw wytepienia gatunkéw (tab. 2), nawet z datami §mierci ostatnich osob-
nikéw'- za duzo, zeby je tu wszystkie wymieniac.

Ale czy to jest wymieranie tej skali, co poprzednie pie¢ Wielkich Wymierari? Cho-
ciaz do$¢ dobrze znamy liczbe gatunkéw, co do ktérych jesteSmy pewni, ze juz ich nie
ma, to jednak nie wiemy, ile gatunkéw naprawde wymarto w czasach historycznych.
Jeszcze trudniej oszacowac proporcje, jaka wymarle gatunki stanowia wéréd wszystkich,
ktore jeszcze zyja. Wymagaloby to zalozenia, ze wiemy ile na Ziemi jest gatunkéw w kaz-
dej grupie taksonomicznej. Wedlug dostepnych danych liczba gatunkéw, o ktérych wiemy
na pewno, ze wymarly, stanowi bardzo niewielki procent gatunkéw, o ktérych wiemy, ze
istnieja (tab. 2). Problem polega na tym, Ze naprawde nie wiemy ani tego, ile gatunkow
wymarto, ani tego, ile jest gatunkéw wspdlczesnie zyjacych.

' Na przyklad, ostatni ptak dodo (Raphus cucullatus) na wyspie Mauritius w 1662 r.; ostatni
golab wedrowny (Ectopistes migratorius) w Ameryce Péinocnej w 1914 r.
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Mato jest wiarygodnych informacji o stuprocentowym wymarciu gatunkéw. Bardzo
trudno to doktadnie okreslic. Jezeli osobnikow jakiegos$ gatunku (w skali calej planety)
ostatnio nie widziano, to jeszcze nie dowdd, ze on juz nie istnieje. Dla wielu gatunkow
mozna jednak stwierdzié zagrozenie wymarciem, ktérego miarg jest obserwowany spa-
dek liczebnosci. Jest coraz wiecej takich danych, dotyczacych takze mniej spektakular-
nych grup niz kregowce. Na przyklad nowe dane pokazuja, ze wsréd obecnie zyjacych
owadow wiele taksonéw jest mniej lub bardziej powaznie zagrozonych wymarciem
(ryc. 6; Sanchez-Bayo, Wyckhuys 2019, Raven, Wagner 2021, Schachat, Labandeira
2021).

Tabela 2. Szacunkowe dane o liczbie gatunkéw wymartych od roku 1500
(wg Weiner 2020, na podstawie IUCN Red List 2019)

Takson Udokumentqwane _ Os;acowana %
wymarcia liczba zyjacych gatunkéw wymartych
Mieczaki 313 80,3 x 10° 0,39
Skorupiaki 12 47 x 10° 0,03
Owady 63 1200 x 10° 0,005
Ryby 29 342 x 10° 0,008
Plazy 72 8,0 x 10° 0,90
Gady 33 10,8 x 10° 0,31
Ptaki 161 11,1 x 10° 1,45
Ssaki 83 5,8 x 10° 1,43
Rosliny kwiatowe 146 268 x 10° 0,05
Nagozalazkowe 4 1,1 x 10° 0,36

Gorzej jest z nasza wiedza o tym, ile naprawde jest gatunkéw i jaki procent tej licz-
by stanowia gatunki zagrozone. Co roku opisywane sa tysiace nowych gatunkéw ze
wszystkich grup taksonomicznych, nawet tych, ktére sa najlepiej poznane, jak ptaki,
ssaki, plazy, gady czy rosliny kwiatowe, i nie tylko w najbardziej egzotycznych rejonach
Swiata (np. Kohler et al 2005, Ghielmi et al. 2016, Irham et al. 2022).

Ogromna wiekszo§¢é form zycia w kazdym ekosystemie stanowig bakterie, archeony,
grzyby i mikroskopijne bezkregowce. Wspéltczesne metody molekularne pozwalajg osza-
cowac te bioréznorodnos$d, rozrézniajac genotypy mikroorganizméw, ktérych wiekszo$é
jest nauce w ogoéle nieznana; mozna okresli¢ ich liczbe, w poszczegdlnych grupach
taksonomicznych, ale poza tym nic o nich nie wiadomo, dlatego do ich okreslenia za-
miast terminu ,gatunek” uzywa sie terminu OTU (Operational Taxonomic Unit). Jest
coraz wiecej takich danych, na przyklad w glebie lasu tropikalnego w Gujanie stwier-
dzono obecnos¢ dziesiatek tysiecy OTU-séw bakterii i archeonéw, tysiecy stawonogoéw
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Ryc. 6. Proporcje liczb gatunkéw owadéw lokalnie zagrozonych lub wymartych, skategoryzowane
wedtug kryteriéw Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyrody (IUCN): wymarle (EX) - niezare-
jestrowane od 50 lat; krytycznie zagrozone (CR) - redukcja wiecej niz 50% populacji; zagrozone
—(EN) - redukcja wiecej niz 30% populacji; zanikajace (VU) redukcja mniej niz 30% populacji.
(wg Weiner 2020, na podstawie Sanchez-Bayo, Wyckhuys 2019)
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Ryc. 7. Liczebno$¢ taksonéw wykrytych metodami molekularnymi w glebie lasu deszczowego
Gujany; OTU (Operational Taxonomic Unit, czyli Operacyjna Jednostka Taksonomiczna) okresla
osobny takson, najczesciej w randze gatunku, ktérego jednak nie zidentyfikowano ani nie opisa-

no (wg Zinger et al. 2019)
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i pierwotniakéw, setek OTU-s6w grzyb6w, nicieni i innych grup taksonomicznych
(Zinger et al. 2019, ryc. 7). Ostatnio (w grudniu 2022) opublikowano doniesienie o od-
kryciu nowej, dotychczas nieznanej grupy taksonomicznej wysokiej rangi, zlozonej
z wielu dotad nieznanych gatunkéw morskich drapieznych mikroorganizméw eukario-
tycznych, ktére w niewielkich liczebnos$ciach wystepuja w morzach na calym $wiecie;
tej supergrupie nadano nazwe Provora(Tikhonenkov ef al. 2022). Nie wiadomo tez, czy
réznorodnos$¢ mikroorganizméw obecnie ros$nie, maleje, czy pozostaje stala (Thaler
2021).

Tempo opisywania nowych gatunkéw, réwniez przy zastosowaniu metod moleku-
larnych, nawet przy dyskryminacji budzetowej i nagminnej deprecjacji znaczenia badar
taksonomicznych wciaz ro$nie, co pozwala oszacowac w przyblizeniu rzeczywista liczbe
gatunkéw we wspolczesnej biosferze. Jest ona wielokrotnie wyzsza od liczby gatunkéw
opisanych i nazwanych. Wedlug najnowszych danych znamy okoto 2 min gatunkéw
zwierzat, roslin, grzyb6w i ,,pierwotniakéw” (Protista). Badacze od wielu lat wkiadaja
wiele wysitku, aby oszacowac ich prawdziwa liczbe, trwaja spory, a rozmaite hipotezy
réznig sie o rzad wielkos$ci. Jedna z najnowszych i ostrozniejszych (ryc. 8) moéwi, ze —
by¢ moze - znamy zaledwie 12% wspdtistniejacych z nami gatunkéw (o OTU-sach bak-
terii i archeonéw w ogdéle nie wspominamy; Mora ef al. 2011, Weiner 2020).

100% 12%
90% ] — — - ] -

80% ] — — _— | -

70% 1 | | —| ] - -

60% 4 — — — - | -

50% ] — — - | -

40% tacznie okoto

30% 12,5 min gatunkow
20% A

10% - |:| Gatunki nieznane
0% 4 - Gatunki skatalogowane

Zwierzeta Grzyby Protozoa
Chromista Rosliny RAZEM

Ryc. 8. Proporcje liczby poznanych gatunkéw do oszacowane;j liczby gatunkéw wspélczesnie
zyjacych (Weiner 2020, wg Mora et al. 2011)

Skoro mamy juz oszacowania spadku liczebnosci gatunkéw (zatem liczbe zagrozo-
nych wymarciem) i hipotetycznej liczby gatunkéw istniejacych, mozna okre$li¢ stopieni
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zagrozenia réznorodno$ci biosfery. Takie dane, z listami zagrozonych gatunkéw, sa re-
gularnie publikowane przez powolane do tego miedzynarodowe instytucje, przede
wszystkim Miedzynarodowa Unie Ochrony Przyrody (IUCN 2022), takze przez organi-
zacje lub naukowe instytuty krajowe (Polska Czerwona Ksiega Roslin: KaZzmierczakowa
etal 2015, Polska Czerwona Ksiega Zwierzat: Glowaciriski 2001, Glowaciriski, Nowacki
2004). Ale i tu mamy klopot: przeciez dane o zagrozeniu gatunkéw i dane o liczbie
istniejacych nie sg doktadne. Co wiecej, tradycja i stopienl zaangazowania badan nauko-
wych wyréznia pewne taksony kosztem innych. Jak ostatnio doniesiono, proporcja ga-
tunkéw uwzglednianych w ,,czerwonych listach” jest znacznie wieksza dla ladowych kre-
gowc6éw niz na przyklad dla mieczakéw i innych bezkregowcéw (Cowie ef al. 2022).

Najnowsze préby mozliwie obiektywnego i metodycznie poprawnego oszacowania
liczby wymarlych i zagrozonych wymarciem gatunkéw z réznych grup taksonomicznych
przynosza dane z okres§leniem marginesu mozliwych btedéw. Nie wchodzac w glab tych
analiz, mozna stwierdzié, ze liczba gatunkéw wymarlych od roku 1500 i zagrozonych wy-
marciem obecnie zawiera sie w przedziale 25-40%, Srednio okoto 30% gatunkéw aktual-
nie zyjacych (Antonelli 2022, Isbell et al 2022). To moze by¢ poczatek bardzo duzego
wymierania, jednak - jak dotad — niedoréwnujacego pieciu poprzednim wielkim kata-
strofom, w ktérych na pewno ginelo wiecej niz 3/4 wszystkich 6wczesnych gatunkow.

Jedno wiemy na pewno: przyczyna przyspieszonego wymierania gatunkéw jest
dominacja we wspélczesnej biosferze jednego gatunku ladowego kregowca, mianowicie
Homo sapiens, co najmniej od 12 000 lat (Ellis et al 2021). Przyczyna wymierania lub
zagrozenia wymarciem dla wielu gatunkéw jest najczesciej zniszczenie naturalnych sied-
lisk, nadmierna eksploatacja, wypieranie przez gatunki inwazyjne (zawleczone przez
czlowieka), zmiany klimatu i stosowanie trucizn, zwanych pestycydami (Pereira et al.
2012, Weiner 2020).

Typowe biomy zachowaly sie juz tylko w parkach narodowych i rezerwatach oraz
tam, gdzie subpopulacje Homo sapiensnie znajduja odpowiednich warunkéw dla siebie.
Wspélczesnie dominujace typowe krajobrazy to biomy przeksztalcone przez czlowieka
(ukuto dla nich nazwe ,antromy”, od ,,anthropogenic biomes”; Ellis et al. 2010). Antro-
my zajmuja juz prawie cala powierzchnie ladéw, pokrytych polami uprawnymi, pastwis-
kami, plantacjami drzew, wsiami i miastami itp. Niewielkie obszary nadal wystepujacych
bioméw naturalnych to przewaznie pustynie, fragmenty puszcz amazorskich i polarna
tundra.

Bezposredni wplyw konsumpcji pokarmu przez ten gatunek ssaka na zasoby bio-
sfery mozna réznie przedstawiac, na przyklad poréwnujac sumaryczng biomase popu-
lacji gatunku Homo sapiens z biomasa pozostalych gatunkéw ssakéw w biosferze. Bio-
masa gatunku Homo sapiensstanowi 1/3, ataczna biomasa kilku gatunkéw hodowanych
przez niego w celu zaspokojenia zapotrzebowania pokarmowego (ssaki kopytne — glow-
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nie bydlo, $winie, owce iin.) to prawie 2/3 biomasy. Pozostate 5400 gatunkéw ssakéw,
od ryjéwek po stonie - to zaledwie 4% calkowitej biomasy (Bar-On ef al 2018). Jezeli
chodzi o ptaki Homo sapiens konsumuje rocznie 60 mld osobnikéw drobiu (hodowana
kura domowa jest najliczniejszym gatunkiem ptaka w historii biosfery).

Zaspokojenie gtodu tego wszystkozernego gatunku przez konsumpcje roslin i zwie-
rzat to tylko jeden aspekt jego wplywu na ekosystem biosfery. Homo sapiens powt6rzyt
to, co 2,5 mld lat temu zrobity sinice: znacznie podnidést swoje przecietne osobnicze
wydatki energetyczne, w niektérych lokalnych populacjach (np. w USA) siedmiokrotnie,
w populacjach europejskich 3-3,5 razy (ryc. 9). Znaczna cze$é populacji Swiatowej ogra-
nicza swéj dobowy budzet energetyczny do zaledwie dwukrotnej wartosci zapotrzebo-
wania organizmu - co oznacza dramatycznie niski komfort zycia, wiec z poprawg warun-
kéw dobowe zuzycie energii w tych populacjach bedzie rosto i moze $rednia §wiatowa
dotrze do 3,5-krotnego zapotrzebowania fizjologicznego, jak to ma miejsce w wielu kra-
jach rozwinietych (Otero et al 2019).
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Ryc. 9. Catkowite dobowe zuzycie energii i dobowe zapotrzebowanie energetyczne u osobnikéw
gatunku Homo sapiens (wartosci przyblizone, z réznych zZrédel; https://ourworldindata.org/)

W odréznieniu od archaicznych sinic, ktére bezposrednio wykorzystaly energie
Swiatla stonecznego, Homo sapiens korzysta gtéwnie z zasobéw zredukowanych zwiaz-
kéw wegla, zdeponowanych przez fotoautotrofy z poprzednich epok geologicznych.
Energie pozyskuje przez utlenianie tych zwiazkéw, zmieniajac sklad atmosfery i po-
wierzchniowych warstw oceanéw przez eksport ogromnych ilosci dwutlenku wegla -



Zmiany roznorodnosci biostery: dawniej, dzis, jutro 53

podobnie jak sinice zrobily to z tlenem. Skutkiem jest ocieplenie klimatu i zakwaszenie
wod, a w dalszej konsekwencji — redukcja liczebnosci, wymieranie i zmiana skladu ga-
tunkowego wszystkich ekosysteméw na Ziemi. To drugi (czy trzeci) w historii zycia na
Ziemi przyktad sporego — a moze nawet wielkiego — wymierania, spowodowanego przez
zywe organizmy, a nie katastrofe abiotyczna. Sinicom to tez zaszkodzilo, chociaz po
milionach lat otwarto droge do niebywalych sukceséw ewolucyjnych i wzrostu rézno-
rodno$ci biosfery.

Jak dotad, mimo zmian w Srodowisku i wymierania innych gatunkéw spowodowa-
nego przez Homo sapiens, populacja tego gatunku rosnie wykladniczo (Roser et al.
2013), wlasnie przekroczyta 8 mld osobnikéw. Skoro liczebno$¢ populacji rosnie, a nie
maleje, to wedlug kryteriow IUCN nie moze by¢ mowy o zagrozeniu tego gatunku.
Jednak w ciggu ostatnich okoto 300 lat nastapilo spowolnienie tempa wzrostu populacji.
Statystycy opracowujacy te dane zwykle prognozuja dalszy wzrost populacji Homo sa-
piens w postaci gladkich krzywych - spadajacego rocznego tempa przyrostu i coraz
wolniejszego wzrostu liczebno$ci populacji do osiagniecia asymptoty okoto 11 mld
w 2100 r. (np. Roser et al. 2013). To optymistyczna prognoza. Kazdy, kto brat udziat
w ¢wiczeniach z ekologii - jako student albo nauczyciel — dobrze pamieta, ze ekspery-
mentalne populacje najpierw rosna wzdtuz gladkiej funkcji wyktadniczej, ale potem nie
stabilizuja swojej liczebnos$ci pod asymptota (jak przewiduje naiwne réwnanie logistycz-
ne), tylko wchodza w oscylacje, nastepuja chaotyczne wzrosty i zalamania liczebnosci,
niekiedy az do catkowitego wymarcia. Przy wysokiej liczebno$ci, to znaczy wysokim
zageszczeniu populacji, musi dochodzi¢ do konkurencji wewnatrzgatunkowej o coraz
mniej dostepne zasoby, do antagonistycznych interakcji z subpopulacjami tego samego
gatunku, z gatunkami drapieznymi, pasozytami, powodujacymi epidemie, i tak dale;j.
Trudno przewidzieé, jak bedzie przebiegata dynamika gatunku Homo sapiens, ale jego
catkowite wymarcie w ciggu najblizszych tysiecy lat wydaje sie mato prawdopodobne.
To bardzo liczebny gatunek, zdolny do przezycia i rozrodu w prawie kazdych warunkach
klimatycznych, do korzystania z ré6znych pokarméw, tak ze nawet przy znacznej redukc;ji
liczebno$ci wspéiczesnej populacji (spowodowanej np. uzyciem reakcji termojadrowych
w konfliktach miedzy subpopulacjami), ani nawet przy radykalnych zmianach warunkéw
srodowiska, gatunek ten, w sensie biologicznym, przetrwa (zmiany komfortu zycia
réznych populacji Homo sapiens, ktére przetrwaja zahamowanie wzrostu lub redukcje
globalnej populacji to osobny temat, ktéry tu pomijamy).

Gatunek Homo sapiens przetrwa, ale nie bedzie zyt wiecznie. Zycie na Ziemi trwa
od prawie czterech miliardéw lat. Ile jeszcze potrwa? Slonce jest gwiazda dos¢ diugo-
wieczna, ale stale wzrasta natezenie jego promieniowania, a wiec ogrzewanie Ziemi.
Za okolo 6,5 mld lat skoriczy sie Storicu zapas termojadrowego paliwa, co spowoduje
szybkie przemiany (mniejsza o astrofizyczne szczegdly, co do ktérych wceiaz trwaja spo-
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ry; Hecht 1994, Rybicki, Denis 2001) — Storice stanie sie czerwonym olbrzymem, tem-
peratura powierzchni Ziemi osiagnie 1500° C - czyli o przetrwaniu §ladéw zycia nie
bedzie mowy. Ale juz wczesniej, wskutek wzrostu natezenia promieniowania stonecz-
nego, temperatura na Ziemi wzros$nie, co przyspieszy wietrzenie skal krzemianowych,
ktére pochlong CO, i za okolo jeden miliard lat unicestwi fotosynteze tlenorodna (dzi-
siejsze klopoty z nadmiarem CO, to, w skali czasu trwania zycia na Ziemi, chwilowy epi-
zod). Za okolo péitora miliarda lat temperatura powierzchni Ziemi moze osiagnacé 50° C.
Moze przetrwaja beztlenowe bakterie i archeony w glebinach oceanu i litosfery, ale za
2,5 mld lat Ziemia bedzie catkowicie wysterylizowana. Zgodnie z prognozami astrofizy-
kow zycie na Ziemi ma juz za sobg 3/4 — a moze az 4/5 swojego czasu.
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Zmiany roznorodnosci biosfery: dawniej, dzis, jutro

Zycie na Ziemi jest procesem realizowanym przez miliardy organizméw, nale-
zacych do ogromnej liczby gatunkéw. Od powstania zycia do dzi$ liczba gatun-
kow stale rosnie, ale proces ten jest przerywany glebokimi kryzysami (,, Wielkimi
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Wymieraniami”), kiedy liczba gatunkéw gwaltownie maleje. Jednak po stosunko-
wo krétkim czasie — liczonym w milionach lat - liczba gatunkéw wraca do po-
przedniej wysoko$ci i nadal rosnie, az do nastepnej katastrofy. Kiedy na Ziemi
pojawit sie gatunek Homo sapiens, zastal najwieksza r6znorodno$é biotyczna
w historii Ziemi, ale w bardzo krétkim czasie — po szybkim wzroscie jego popu-
lacji - réznorodno$c zaczeta znowu spadad. Czy jesteSmy $wiadkami poczatkéw
kolejnego wielkiego wymierania? Jezeli tak, to jakie moga by¢ tego konsekwencje
dla tych gatunkéw, ktdre przetrwaja? Czy gatunek Homo sapiens tez jest zagro-
zony? A zycie na Ziemi? Latwo postawic takie pytania, ale trudno na nie odpowie-
dzied.

Stowa kluczowe: bioréznorodnosc, Wielkie Wymierania, ewolucja

Changing biodiversity: formerly, today, tomorrow

Life on Earth is a process carried out by billions of organisms belonging to a huge
number of species. From the beginning of life to the present day, the number of
species steadily increases, but the process is interrupted by deep crises (“Great
Extinctions”) as the number of species rapidly declines. However, after a relati-
vely short period of time — millions of years - the number of species returns to
their previous heights and continues to rise until the next catastrophe. When the
species Homo sapiens appeared on Earth, it found the greatest biotic diversity
in the history of the Earth, but in a very short time - after its rapid population
growth — the diversity began to decline again. Are we witnessing the beginning
of another great extinction? If so, what would be the consequences for those
species that survive? Is Homo sapiens also endangered? And life on Earth?
Questions easy to ask, but difficult to answer.

Key words: biodiversity, Great Extinctions, evolution
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