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ZIELONA ANTARKTYDA - ZMIANY KLIMATU
I SZATY ROSLINNEJ ANTARKTYDY
PODCZAS KREDY I KENOZOIKU

Przemystaw Tomczyk (Lod?)

Streszczenie

Antarktyda, dotknigta zlodowaceniem od epoki oligocenu (33,9-23,03 mln lat temu) nie stwarza korzyst-
nych warunkow dla rozwoju roslinnosci. Inaczej byto we wezesniejszych epokach geologicznych, kiedy kli-
mat byt na tyle ciepty, ze umozliwiat istnienie lasow tropikalnych za kotem podbiegunowym. Niniejsza praca
opisuje losy Antarktydy podczas kredy (mezozoik) oraz kenozoiku — jej klimat, przyczyny zmian klimatu,
przyrode, ktora w tych czasach tam wystepowata, ze szczegolnym uwzglednieniem szaty roslinnej oraz pro-
blemow, z ktérymi musiaty sobie radzi¢ rosliny.

Abstract

Antarctica, affected by glaciation from the Oligocene epoch (33.9-23.03 million years ago) does not create
favorable conditions for the development of vegetation. It was different in earlier geological epochs, when the
climate was so warm that allowed the existence of tropical forests above the Antarctic Circle. This paper de-
scribes the fate of Antarctica during the Cretaceous (Mesozoic Era) and the Cenozoic Era — the climate, causes
of climate changes, nature, which appeared there in these times, with particular emphasis on plant cover and

the problems, with which plant must cope.

Antarktyde zwyklismy kojarzy¢ z ladem skutym kil-
kukilometrowej grubosci lodem, monotonnymi krajo-
brazami $nieznej bieli i biekitu nieba, czasem urozma-
iconych szaro$cig skat lub stalowoniebieskim oceanem
(Ryc.1). Kontynent ten jawi nam si¢ jako w zasadzie
pozbawiony roslinnosci — i w istocie, flora Antarktydy
sktada si¢ z jedynie z mchow, porostéw, naziemnych
glonow oraz tylko 2 gatunkow zielnych ro$lin naczy-
niowych: $miatka antarktycznego (Deschampsia an-
tarctica, z rodziny wiechlinowatych — traw) 1 kolobantu
(Colobanthus, z rodziny gozdzikowatych) [14].

Jednak tak nie byto zawsze. Owszem, kiedy teren
Antarktydy nie znajdowat si¢ w okolicach bieguna
potudniowego, w nizszych szerokosciach geograficz-
nych, nie budzi to zdziwienia. Ale w dziejach Zie-
mi byly okresy, kiedy na potozonej okotobiegunowo
Antarktydzie rosty bujne lasy charakterystyczne dla
klimatu cieplejszego niz ten panujacy obecnie w Pol-
sce. Jak bylo to mozliwe i jak wygladalo zycie w tak
niezwyktych warunkach?

Klimat na Ziemi zmieniat si¢ i to nieraz dramatycz-
nie. Jednym z najbardziej jaskrawych tego przykta-
dow jest okres Ziemi-Sniezki, trwajacy od 750 min
do 580 mlIn lat temu, kiedy to zlodowacenie obj¢to

prawie caty glob. Istniejg rozne hipotezy na temat,
jak wielki obszar pokryty byt ladolodem, niektore
z nich utrzymuja, ze byla to cata planeta [16]. Co
cickawe jednak odnoszac si¢ do dzisiejszych cza-
sow, ktore mozemy uwazac za cechujace si¢ cieptym
klimatem, w poréwnaniu do przesztosci nasz $wiat
nalezatoby okresli¢ jako zlodowacony (icehouse),
poniewaz okolice biegunow pokryte sg lodowcami.
Przeciwienstwem tego $wiata, jest miniony okres
$wiata cieplarnianego (greenhouse), kiedy w Arktyce
i na Antarktydzie kwitto zycie [15]. Tematyka okresu
$wiata cieplarnianego jest niezwykle interesujaca, ale
i bardzo obszerna, dlatego w niniejszej pracy pragne
skupi¢ si¢ glownie na omowieniu Antarktydy kon-
ca ery mezozoicznej i podczas ery kenozoicznej, jej
przyrody (glownie szaty roslinnej) oraz przyczynach
powstania tych niecodziennych ekosystemow.

Antarktyda podczas kredy

Bujne lasy na terenach obecnej Antarktydy ro-
sty juz od permu (299-252 min lat temu), o czym
$wiadczg skamieniato$ci drewna znajdowane w Go-
rach Transantarktycznych, potozonych 6wczesnie na
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szerokosci geograficznej 70°S [3]. Wowczas Antark-
tyda byta czgscig jednego wielkiego superkontynentu
Pangei, rozciggajacego si¢ od bieguna do bieguna.
Od permu do kredy (145—-66 mln lat temu) ruch ptyt
tektonicznych zdazyt zmieni¢ konfiguracje ladow.
Pangea rozpadfa si¢, Antarktyda powtoérnie znajdo-
wata si¢ w poblizu bieguna potudniowego (podczas
triasu i jury przemiescita si¢ nieco na potnoc), stano-
wita jeden lad z Australia, ktory powoli zaczat traci¢
kontakt z Ameryka Poludniowa [5].

Ryec. 1. Obecnie Antarktyda nie jest miejscem przyjaznym dla zycia (zro-
dto: domena publiczna, www.pd4pic.com).

Specyficzny uktad moérz i ladow generowat prady
morskie, ktore transportowatly ciepte wody daleko na
potudnie i ogrzewaty tamtejszy kontynent [6]. Kolej-
nym, i prawdopodobnie najwazniejszym czynnikiem,
ktory odegrat role w ksztattowaniu 6wczesnego kli-
matu byt podwyzszony poziom dwutlenku wegla.
Podczas kredy wynosit on 600-1200 ppm (ang. part
per million — ,,cze$¢ na milion”, liczba graméw sub-
stancji w 1 000 000 gramow lub mililitrow roztworu,
tutaj liczba gramow dwutlenku wegla w 1 000 000
mililitrach powietrza). Obecnie wynosi on 400 ppm,
z kolei przed erg przemystowg byto to 280 ppm.
W mezozoiku glownym zrédtem dwutlenku wegla
byly intensywne zjawiska wulkaniczne. Do ocieple-
nia obszaréw podbiegunowych przyczynita si¢ takze
silniejsza cyrkulacja powietrza w atmosferze Ziemi,
czego konsekwencja byla bardziej rdwnomierna niz
obecnie dystrybucja ciepta*®?.

Przeszkoda dla bujnego rozwoju flory w postaci
niskich temperatur zostata usunigta, ale zycie na wy-
sokich szerokos$ciach geograficznych musi zmierzy¢
si¢ jeszcze z innymi trudno$ciami — dniem i nocg po-
larng. Zaréwno trwajacy par¢ miesigcy okres ciagte-
go nastonecznienia, jak i paromiesi¢czna ciemnosc,
nie sg standardowym S$rodowiskiem dla roslinnosci.
Uwaza sie, ze wickszo$¢ roslin podczas nocy polarnej
zrzucala bezuzyteczne wowczas liscie. Podczas tego

niekorzystnego okresu roslinno$¢ zuzywata zapasy
zgromadzone podczas dnia polarnego i innych dni
z wigksza iloscig nastonecznienia. Pojawia si¢ tu jed-
nak jeszcze inny problem — skoro fotosynteza moze
trwac nieprzerwanie przez kilka miesigcy, skad ro-
$lina ma ,,wiedzie¢” kiedy przesta¢ gromadzi¢ zapa-
sy? Najprawdopodobniej gromadzenie przez rosling
tak duzych ilo$ci substancji zapasowych na zasadzie
sprzezenia zaczynato hamowac fotosynteze*?.

Zdolnos¢ kopalnych roslin do zycia w unikato-
wych warunkach okolic bieguna zainspirowata pro-
fesora Davida Beerlinga z Uniwersytetu w Sheffield
w Wielkiej Brytanii do badan, jak w takich warunkach
poradzityby sobie dzisiejsze rosliny. Do doswiadczen
wybral mitorzab japonski (Gingko biloba) (Ryc. 2),
co bylo podyktowane faktem, iz wedlug skamie-
nialo$ci podczas kredy na Antarktydzie rosty, m.in.
wiasnie mitorzgby. Badania przeprowadzono w za-
ciemnianych szklarniach, gdzie symulowano antark-
tyczne warunki o$wietlenia. Ponadto w szklarniach
utrzymywano temperatur¢ i poziom dwutlenku wegla
na poziomie odpowiadajacym Owczesnym parame-
trom. Wyniki doswiadczenia wykazatly, ze mitorzeby
poradzity sobie nadzwyczaj dobrze z tymi nietypo-
wymi warunkami. Badania te ponadto pomogly nam
zrozumie¢ opisany powyzej mechanizm hamowania
fotosyntezy przez zgromadzenie przez rosling duzych
ilosci substancji zapasowych*2,

Oprocz mitorzebow w okolobiegunowych lasach
rosty takze sosny (Pinus sp.)*!, araukarie (Araucaria
sp.) [13], a okoto 100 mlIn lat temu do drzewostanu
dotaczyly bukany (buki potudniowe — Nothophagus
sp.), nalezace do okrytonasiennych, powstatej nie-
dawno (z perspektywy omawianych czaséw), inten-
sywnie rozwijajacej si¢ grupy roslin. W poszyciu ta-
kich lasow rosty za$ paprocie drzewiaste i sagowce,
najnizsze warstwy lasu z kolei stanowity skrzypy,
paprocie i mchy*'.

Badania skamieniato$ci dowodza, ze antarktycz-
ne lasy tworzyly naprawde potezne drzewa. Ogolne
wrazenie, jakie wywieraly, przywodziloby nam na
mys$l prawdopodobnie bujne lasy deszczowe, jakie
wystepuja obecnie na Nowej Zelandii (Ryc. 3)*2.

Omawiajac przyrode mezozoicznej Antarktydy
warto wspomnie¢ o faunie. Poniewaz trwata era me-
zozoiczna, nie dziwi fakt, iz wsrdd odkrytych zwie-
rzat prym wiodly dinozaury. Gatunkiem, ktory zyt
w lasach okotobiegunowych przez caty rok byt ro-
$linozerny lelynazaur, o sylwetce malego kangura
(Ryc. 3). Uderzajaca w jego morfologii jest m.in.
budowa czaszki, sugerujaca istnienie bardzo duzych
ptatow kory wzrokowej mozgu. W potaczeniu z wiel-
kimi oczami sugeruje to, ze dinozaury polarne mogty
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posiada¢ ostry ,,noktowizyjny” wzrok, ktory byt-
by bardzo korzystny podczas dlugotrwatej zimowe;j
ciemnos$ci [6]. Najwigckszym drapieznikiem w po-
larnych lasach byt allozaur polarny. Oprocz niego
zagrozenie dla lelynazauréw stanowily kulazuchy —
wielkie drapiezne ptazy. Podczas dnia polarnego na
tereny obecnej Antarktydy na zerowiska zapuszczaty
si¢ takze stada mutaburazaurow, duzych roslinozer-

gwalttowne krotkoterminowe zmiany we wzglednej
obfitosci grup roslin [1], [9].

Podczas paleocenu wokot bieguna potudniowego
rosty lasy podobne do tych istniejacych w kredzie. To,
co uleglo zmianie, to zwigkszajacy si¢ udziat roslin
okrytozalazkowych. Drzewa z tej grupy wypuszczaty
liscie o bardzo wielkich blaszkach, aby jak najlepiej
wykorzystywaé $wiatto i energi¢ letniego wiecznego

Ryc. 2. Kiedy klimat byt cieplejszy, na Antarktydzie rosty m.in. mitorzgby (Zrédto: domena publiczna, www.publicdomainpictures.net).

cow, ktore chtodniejsze okresy roku spedzaty w cie-
plejszej, potnocnej czesci kontynentu — dzisiejszej
Australii [6]. Wedlug niedawnych odkry¢ na Antark-
tydzie zyly takze dinozaury z grupy zauropodow,
o charakterystycznych dtugich szyjach [2].

Od lasu do l1adolodu —losy Antarktydy w kenozoiku

65 mln lat temu Ziemig spotkat globalny kataklizm.
Jest wiele hipotez na temat tego, co mogto go spowo-
dowac. Najpopularniejsza z nich méwi o zderzeniu
z asteroidag. W wyniku kataklizmu wygingto wiele
organizmow zywych, w tym dinozaury [5]. W przy-
padku flory wygingto wtedy 57 % gatunkéw roslin
[10]. Ziemia jednak szybko uleczyta rany i wkrotce —
w skali geologicznej —na planecie zapanowaty sprzy-
jajace warunki, cieply klimat, a lady powtornie po-
krywata bujna roslinnosc.

Jesli chodzi o samg Antarktyde kredowy kataklizm
nie spowodowat znacznych zmian gatunkowych, ale

dnia, po czym zrzucatly je podczas nocy polarnej [5].

Pod koniec paleocenu i przez pierwsza czes$¢ eoce-
nu ziemski klimat wyraznie si¢ ocieplal [S]. W tym
czasie wystapily 2, tzw. optima klimatyczne. Pierw-
sze z nich, na przelomie paleocenu i eocenu (56 min
lat temu), tzw. paleocensko-eocenskie maksimum
termiczne (PETM — ang. Paleocene-Eocene Termal
Maximum ) trwato krotko, 200 tys. lat, 1 bylo najbar-
dziej znaczacg i gwattowng zmiang klimatu w keno-
zoiku. Temperatury w regionie bieguna pdétnocnego
dochodzilty wowczas do 22°C. Drugi z tych okreséw
to wczesnoeocenskie optimum klimatyczne (EECO
— ang. Early Eocene Climatic Optimum), trwajacy
w okresie od 52 do 50 mln lat temu**. Podczas wcze-
snego eocenu generalnie panowal bardzo cieply, ta-
godny klimat. Prawdopodobnie nie bylo wyraznie
zaznaczajacych si¢ stref klimatycznych, za to istniat
rownomierny gradient rozktadu temperatur od row-
nika ku biegunom [11]. Srednia roczna temperatura
wynosita 27°C*4, za$ podczas Antarktycznych zim
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temperatura wynosita powyzej 10°C. Byt to wigc te-
reny zasadniczo wolne od mrozu, pomimo wystepo-
wania nocy polarnej [12].

Za tak ciepty klimat moglo odpowiadaé wiele
czynnikow, w wigkszosci analogicznych do tych mo-
gacych odgrywac role podczas kredy. Po pierwsze
wystepowal wowczas bardzo wysoki poziom dwu-
tlenku wegla, jego poziom w atmosferze przekraczat
1000 ppm [12], za$ jego zrodtami mogly by¢ wybu-
chy wulkanow, pozary, ktorym sprzyjaly wysokie

temperatury oraz roztopienie wiecznej zmarzliny,
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Podczas pierwszej czesci eocenu zasieg roslinnosci
tropikalnej rozszerzyt si¢ na tyle, ze przekroczyt kota
podbiegunowe [5]. Na Antarktydzie, oprocz opisa-
nej wezesniej roslinnosci, zagoscity kolejne okryto-
zalazkowe. W antarktycznych skatach z tego okresu
znajduje si¢ skamieliny palm i roslin z podrodziny
weliakowych (Bombacoideae) [12]. Aby bardziej
przeméwi¢ do wyobrazni — sposrod Bombacoideae
Zyja obecnie takie egzotyczne drzewa jak baobaby,
puchowce, ogorzalki (dostarczajace drewna balsa)
i duriany o charakterystycznych, niezwykle smacz-

Ryec. 3. Antarktyda 110 milionoéw lat temu. Na pierwszym planie lelynazaury zaniepokojone nagtym pojawieniem si¢ allozaura. W tle mozemy dostrzec
araukarie i sosny wchodzace w sklad drzewostanu i paprocie drzewiaste tworzace razem z sagowcami poszycie (dzigki uprzejmosci Johna Sibbick’a,
http://www.johnsibbick.com).

ktora wigze oprocz dwutlenku wegla takze cieplar-
niany metan®>. Za wielka emisj¢ metanu odpowiada-
o rowniez topnienie hydratow metanu zalegajacych
na dnie oceand6w™**. Rolg¢ w kreowaniu tak cieptego
$wiata odgrywala tez konfiguracja kontynentow
i morz oraz prady morskie. Ciepty klimat Antark-
tyda zawdzigczala m.in. subtropikalnemu Prado-
wi Wschodnioaustralijskiemu (EAC — ang. East
Australian Current) [7]. Sugeruje si¢ takze, ze nie
bez znaczenia pozostawaty przyczyny astronomicz-
ne, w tym zmiany potozenia i ksztattu orbity ziem-
skiej, ten czynnik musiat jednak wspotdziata¢ z pozo-
stalymi, aby wywota¢ tak wielkie ocieplenie*’.

nych, ale wydzielajacych nieprzyjemng won owocach.

Sposrod fauny w paleocenskich lasach Antarktydy
mieszkaty prawie wylacznie mate nadrzewne ssaki
— nie bylo ro$linozercow ani wigkszych drapiezni-
koéw; ssaki nie zdazyly sie jeszcze wystarczajaco
zrdznicowac, aby wypetni¢ wolne nisze zwolnione
przez dinozaury [5]. W pozniejszych czasach fauna
stawala si¢ coraz bardziej zroznicowana. Z odkrytych
skamieniato$ci wiemy np. o $redniej wielkosci ssa-
ku Notiolofos (nalezacym do litopternow, wymartych
ssakow kopytnych). Zyty tez torbacze takie jak torbi-
kowce, dydelfy (do ktorych naleza m.in. oposy), a ze
ssakow lozyskowych — szczerbaki, ssaki owadozerne
1 prymitywne walenie [4].
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Poczatek konca cieplarnianego $wiata nastgpit
49 min lat temu, a spowodowaty go wydarzenia po
przeciwnej stronie globu. Ocean Arktyczny zostat
wtedy odciety od oceanu $wiatowego barierg ladowa,
w wyniku czego ulegl wystodzeniu. Akwen wodny
masowo zasiedlifa papro¢ wodna Azolla, ktéra pochto-
neta ogromne ilosci atmosferycznego dwutlenku we-
gla — jego zawartos¢ spadta z 3500 ppm do 650 ppm.
Wody Oceanu Arktycznego ochtodzity si¢ z 13°C do
—2°C. To wydarzenie rozpoczeto dlugotrwaly trend
ochtodzenia**. Lasy tropikalne zaczety wycofywac si¢
z Antarktydy, ustepujac miejsca lasom mieszanym
strefy umiarkowanej [5].

Podczas oligocenu (od 33,9 do 23,03 min lat
temu) Antarktyda oddalita si¢ od Ameryki Potludnio-
wej (utworzona zostata Ciesnina Drake’a) oraz od
Australii — migdzy Antarktyda a Australig zostato
otwarte glebokowodne potaczenie pomigdzy Potu-
dniowym Pacyfikiem a potudniowa czgécig Oceanu
Indyjskiego [8]. Zmienito to diametralnie sposob
cyrkulacji pradow oceanicznych, przede wszystkim
Pradu Wschodnioaustralijskiego [7]. Wokot Antark-
tydy zaczat krazy¢ zimny prad oceaniczny, ktory od-
ciat ja od cieplejszych pétnocnych waod i odizolowat
termicznie. Rozpoczeta si¢ trwajaca do dzisiaj epoka
zlodowacen [15]. W poblizu bieguna potudniowego
zaczety rozwijac sie lodowce, dalej na potnoc tundra,
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Podsumowanie

Od ery mezozoicznej Antarktyda znacznie zmieni-
a swoje oblicze. Zmianie ulegat zaréwno jej ksztalt,
klimat, jak i przyroda (flora i fauna). Dzisiaj jej fascy-
nujaca przeszios¢ moze rozbudzaé naszg wyobraznig,
jest rowniez ciekawym przykladem na to, Ze za ocie-
plenie klimatu nie zawsze odpowiada cztowiek.
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MEDYTACJA A MOZG

Streszczenie

W artykule staram si¢ przyblizy¢ tematyke medytacji oraz spojrze¢ na nig z punktu widzenia wspdlczesnej
neuronauki, oddzielajac wiedze potoczng od rzetelnych informacji zebranych na drodze wnikliwych analiz
i badan naukowcow. Gtowna czes¢ tekstu opisuje specyficzne mechanizmy zachodzace w mézgu podczas
stanow medytacyjnych. Ponadto staram si¢ dociec jakich skutkow krétko- badz dlugoterminowych mozna
oczekiwa¢ pod wplywem medytowania. Przytoczone zostajg rowniez przyktady zastosowan klinicznych tej
metody.

Abstract

In the following article I try to get close to the subject of meditation and look at it from a perspective of
modern neuroscience. I search for reliable information among the colloquial understanding. The provided
information is gathered from analysis and research done by scientist interested in the field. Main part of the
text describes the specific mechanisms that occur in the brain during the state of meditation. Also, I struggle to
find out what are the short-and long-term effects of practicing meditation. There are also examples of clinical
applications of the method.

Moda na medytacje¢? miescie mamy szeroki wybdr szkot oferujacych kursy
w zakresie jogi i ¢wiczen umystu. Na potkach skle-

W ciaggu ostatnich lat zainteresowanie Zachodume-  powych jest mnéstwo przyrzadow wspomagajacych
dytacjg znacznie wzrosto. Zagadnieniu temu po$wigco- medytowanie — takich jak specjalne poduszki, mu-
no liczne publikacje i poradniki. W kazdym wigkszym  zyka do koncentracji, nagrania i kadzidta. Obecnie




