Tajemnica powstania pierwszych lasow na Ziemi

Dzisiaj lasy zajmuja okoto jednej trzeciej powierzchni wszystkich ladéw, a ich rola w
systemie ziemskim jest ogromna. Tworzg skomplikowane ekosystemy z bogactwem flory i
fauny, wplywaja na tempo erozji i sedymentacji. Za posrednictwem procesow takich jak
fotosynteza czy respiracja reguluja stosunki wodne, ksztattujg sktad atmosfery i klimat.
Problem ich obecnosci na Ziemi, zagrozenia zwigzane z niekontrolowana wycinka nabraty
ostatnio szczegbdlnego znaczenia w obliczu postepujacej katastrofy klimatycznej. Widzimy, ze
znane porzekadto ,,nie byto nas - byl las, nie bedzie nas - bedzie las” moze niestety okazaé si¢
nieprawdziwe w odniesieniu do swojego drugiego cztonu. Ale rowniez jego pierwsza czgs¢
jest mocno watpliwa. Wprawdzie pierwsi ludzie zastali na Ziemi dziewicze puszcze, jednak
przez 90 % historii globu brak byto na ladach nie tylko lasow, ale tez jakiejkolwiek
ro$linnosci. Jak doszto do powstania roslin drzewiastych i tworzonych przez nie masywow
lesnych ? Odpowiedz na to pytanie wymaga zagltebienia si¢ w otchtan czasu geologicznego,
epoki odlegte o setki milionow lat.

Poczatki kolonizacji 1adéw przez rosliny

Pierwsze rosliny, niepozorne mchy, wkroczyty na lady ok. 500-470 min lat temu (pdzny
kambr-wczesny ordowik), poprzedzone glonami i porostami. Kolejne etapy ewolucji flory
doprowadzity do rozprzestrzenienia si¢ W sylurze, ok. 430 min lat temu, bardziej
zaawansowanych roslin naczyniowych, zaopatrzonych w przewodzaca wode tkanke. Byly to
kilkudziesigciocentymetrowej wysokosci widtaki pozbawione korzeni. W stynne;j
wczesnodewonskiej (ok. 410 mln lat) florze z miejscowosci Rhynie w Szkocji wystepuja juz
widtaki z zaczatkowymi korzeniami. Od srodkowego dewonu (ok. 390 mln lat temu) znane sg
pierwsze progymnospermy, wymarla grupa przodkow roslin nagozalgzkowych, dysponujaca
glebszymi systemami korzeniowymi. Natomiast w p6znym dewonie (0k. 380 min lat)
pojawity sie pierwsze rosliny 0 budowie drewna i sposobie wzrostu analogicznym do
wspotczesnych drzew. Zaliczane sa do rodzaju Archaeopteris osiggajacego wysokos¢ 30 m i
majacego liscie podobne do paproci.

Te skrotowe informacje o pierwszych roslinach ladowych wymagaja komentarza dotyczacego
materiatow, jakimi dysponujg badajacy je paleobotanicy. Zgodnie z ogdlna regulg paleontologii (od
ktorej oczywiscie sg wyjatki), im starszy jest materiat kopalny, tym stabiej bywa zachowany i
trudniejszy do uzyskania. W dodatku, skamieniatosci organizméw ladowych tworza sig w
srodowiskach dotknigtych procesami erozji, gdzie roslinno$¢ ma niewielkie szanse zachowania.
Paleobotanicy dysponujg wiec bardzo fragmentarycznym materiatem badawczym, szczegdlnie w
odniesieniu do pierwszych etapow ewolucji roslin. Luki w zapisie geologicznym sa tu wigksze niz w
przypadku skamieniatosci zwierzecych, zwtaszcza fauny morskiej. Sytuacje poprawia fakt lepszego
zachowania zarodnikow roslin - spor, ktore, roznoszone przez wiatry, czesto wystepuja w osadach
morskich. Problem palinologéw (naukowcoéw zajmujacych si¢ sporami) polega jednak na tym, ze W
wielu przypadkach nie sa oni w stanie dowiaza¢ swoich znalezisk do macierzystych ro$lin, ktorych
szczatki z reguty wystepuja 0sobno.

Pierwsze lasy

Pierwsze wystapienia ,,prawdziwego” lasu znane sg z pigtra zywet (ok. 385 min lat) w
potnocnej czesei stanu Nowy Jork. Nic nam jak dotad nie wiadomo o zadnych stadiach
posrednich, jakichs$ kopalnych ,,zagajnikach” — rosliny drzewiaste pojawiaja si¢ bez
wczesniejszej zapowiedzi W zapisie osadowym. Najbardziej znany, ikoniczny las Gilboa,
dzisiaj rezerwat przyrodniczy, zachowat si¢ jako skamieniate pnie drzew o wysokosci



przekraczajacej 8 m. Nie ulega watpliwosci, ze, cho¢ obecnie obalone, wystepuja one w
miejscu wzrostu, na co wskazuja zachowane glgbokie systemy korzeniowe. Otaczajace je
muty i piaski tworzyly si¢ w warunkach okresowo zalewanej rowniny nadmorskiej na
przedpolu tancucha gorskiego Appalachow.

Niewatpliwie drzewa 1 zwigzana z nimi biocenoza nie pojawity si¢ nagle i1 znikad. Musiala je
poprzedzi¢ ewolucja jakich$ form roslinnych, prowadzaca do wzrostu ich wysokosci,
potaczonego z glgbokim zakorzenieniem. To ostatnie byto warunkiem utrzymania pionowej
postury rosliny, ale i dostarczenia z gleby substancji odzywczych potrzebnych do osiagnigcia
przez nig tak imponujacych rozmiarow. | tu docieramy do sedna naszego problemu: jakie
zmiany ewolucyjne, kiedy i w jakich okoliczno$ciach spowodowaty wyksztatcenie drzew i w
konsekwencji powstanie lasow ?

Epizod Kacak

Odpowiedzi na pytania o powstanie laséw moze dostarczy¢ badanie osadow pdznego eiflu
(388 min lat), a wiec o kilka mln lat poprzedzajacych najwczesniejsze znane lasy. Od czasu
opublikowanej w Nature w 1985 r. pracy wybitnego brytyjskiego paleontologa i stratygrafa
Michaela House’a wiemy, ze byl to krotkotrwaly okres tworzenia si¢ w roznych miejscach
globu nietypowych ciemnych osadéw bogatych w materiat organiczny, w tym w liczne
szczatki roslinne. House ukut na jego okreslenie termin ,,zdarzenie Kacak”, od czarnych
tupkow znanych pod tg nazwa z okolic Pragi Czeskiej (fig. 1). Pozniejsze badania wykazaty,
ze przedzial czasu, w ktorym si¢ takie osady tworzyly (a poznano je m.in. z Maroka, Gor
Renskich 1 Hiszpanii) wynosit w rzeczywistos$ci niemal 400 tysiecy lat, lepiej wigc mowic o
epizodzie, niz o krotkotrwatym zdarzeniu.

Fig. 1. Odstonigcie tupkow Kacak w przekopie kolejowym Hlubocepy w Pradze. W tle —
wspotczesny las.

Epizod Kacak stat si¢ od kilku lat przedmiotem badan pracownikéw Panstwowego Instytutu
Geologicznego przy wspotpracy naukowcow biatoruskich, czeskich i niemieckich. Prace,
prowadzone poczatkowo gtéwnie na Biatorusi, nie potwierdzity tam wystepowania w gérnym



eiflu czarnych tupkéw. Doprowadzity jednak do odkrycia innego, nieznanego wczesniej
zapisu osadowego epizodu Kacak, przedstawionego w artykule opublikowanym w 2021 roku
w czasopi$mie Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. Zamiast czarnych
hupkow znalezlismy jasne dolomity ze szczatkami tropikalnych, zwierzat ptytkomorskich. Co
wazne, udato si¢ tez znalez¢ drobne zagbkowate skamieniatosci - konodonty, ktore, choé¢
nalezg do wymartej, nieznanej grupy zwierzat, ale umozliwiajg doktadne ustalenie wieku
osadow. Nizej i wyzej wystepuja utwory pozbawione fauny morskiej, osadzone w warunkach
lagunowych lub rzecznych. Wskazuje to na krotkotrwaty zalew morski, znany rowniez z
innych wystapien opisywanego epizodu. Zbiornik ulegt szybkiemu sptyceniu, a wody morskie
zostaty zastapione przez stabo zasolone, a nawet stodkie. Swiadczy o tym przejscie osadow
weglanowych w muty dostarczane z sgsiednich 1ladow, czemu towarzyszy zmiana w zespole
skamieniatosci.

Waznym odkryciem bylto stwierdzenie w biatoruskim epizodzie Kacak niespotykanego
bogactwa szczatkow ryb, uderzajacego nawet na tle zroznicowania w okresie dewonskim,
zwanym ,,epoka ryb”. Co jednak wazniejsze, znaleziono bogate zespoly spor §wiadczace o
wyjatkowym rozkwicie roslin, w tym o pojawieniu si¢ wielu nowych gatunkéw flory w
obszarach ladowych otaczajacych basen. Charakterystyczne jest wystepowanie formy
Rhabdosporites langii, ktora jest wprawdzie znana z osadow nieco wczesniejszych, ale w
trakcie epizodu Kacak osiaggneta wyjatkowa liczebnos$¢. Forme t¢ mozna powigzac z
konkretna rosling 0 nazwie Rellimia thomsonii zaliczang do progymnosperm (fig. 2). Ten
niepozorny, metrowej wysokosci krzew nalezy do grupy Aneurophytales, pierwszych
reprezentantow roslin, ktore wyksztatcity miazge. Tkanka ta petni niezwykle wazna funkcje,
jaka jest wytwarzanie drewna, budujacego sztywny szkielet todygi/pnia rosliny oraz tyka,
umozliwiajacego doptyw roztwordw i substancji odzywczych pobieranych z gleby przez
system korzeniowy.

Fig. 2. Rellimia i jej sporangia (zrodto: https://pantip.com/topic/32168869), po lewej stronie
spora Rhabdosporites langii (fot. Weronika Obuchowska)

Epizod Kac¢ak przelomem w rozwoju laséw na Ziemi ?

Z informacji opublikowanych w literaturze naukowej wynika, ze bogactwo flory biatoruskiej
nie jest zjawiskiem odosobnionym, towarzyszy roéwniez innym osadom epizodu Kacak.
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Wyglada wigc na to, ze mamy do czynienia u schytku eiflu z rozkwitem roslinno$ci na Ziemi
Towarzyszyto mu nasilenie procesoéw ewolucji flory ladowej — rozwoéj przystosowan, ktore
umozliwity powstanie drzew. Byloby to wigc brakujace ogniwo procesu, ktory doprowadzit
kilka milionow lat p6zniej do powstania prawdziwych lasow, takich jak ,,Gilboa Forest”.
Tamtejszy las jest juz zlozonym ekosystemem, w ktorym najwyzsze pigtro tworzg wysokie
ro$liny z wymartej klasy Cladoxylopsida spokrewnionej z paprociami. Prawdopodobnie
odznaczaty si¢ one pustym w $rodku pniem (podobnie jak bambus), niewielkim udzialem
tkanki drzewnej i1 korong ztozong z pozbawionych lisci gatezi. Znaczng ilo$¢ tkanki drzewne;j
miaty natomiast grube ktacza rosliny progymnospermowej tworzacej razem z formami
widtakopodobnymi nizsze pietro lasu (fig. 3).
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Fig. 3. Las Gilboa — fotografia z przesztosci (autorzy: Gerard i Nadine Ciavatti). Widoczne
drzewa z klasy Cladoxylopsida. Na pierwszym planie progymnospermy zblizone do formy
Rellimia (http://www.evolution-
biologique.org/galerie/Paleozoique/Devonien/413.html#prettyPhoto)

Dlaczego jednak epizod Kacak miatby szczeg6lnie sprzyja¢ wydarzeniu ewolucyjnemu jakim
byto wyksztatcenie si¢ drzewiastosci ? Odpowiedzi na to pytanie dostarczajg badania osadow
i szczatkéw organicznych najwyzszego eiflu. Wynika z nich istnienie catego tancucha
zdarzen: od globalnego ocieplenia (rejestrowanego przez sktad izotopowy szCzatkow
organicznych, w tym konodontéw), do wzrostu poziomu morza i epizodu wilgotnego klimatu.
Ten ostatni zaznacza si¢ zastgpowaniem osadow weglanowych i solnych (powstajacych z
reguty w klimacie suchym) przez nanoszone przez rzeki osady klastyczne — ity, muty i piaski.
Ciepty wilgotny klimat stworzyt idealne warunki do rozwoju roslin ladowych, ich
roéznicowania w wyniku powstawania nowych adaptacji.

Jak powyzsza hipoteza ma si¢ do pierwotnej koncepcji epizodu Kacak, jako okresu tworzenia
sie¢ czarnych tupkow w srodowiskach niskotlenowych ? Wytlumaczenie wigze si¢ z
obserwacja, iz owe ciemne osady wystepujg niemal bez wyjatku w glebszych zbiornikach
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morskich. Uwaza si¢, ze tworzyly si¢ na glgbokosciach znacznie przekraczajacych niskie
dziesigtki metrow typowe dla basenu biatoruskiego, ktérego wody byty skutecznie mieszane i
natleniane przez falowanie i ptywy. Natomiast przy glebokosciach rzedu kilkuset metrow
tworzyta si¢ przydenna warstwa wod o deficycie tlenu szybko konsumowanego w procesach
rozktadu szczatkow organicznych, w tym roslin naptawianych intensywnie z bujnych
ckosystemow ladowych. Powstajace w tych warunkach czarne osady stawaly si¢
,przechowalnig” wegla organicznego, kosztem atmosfery, w ktorej spadata zawarto§é COs.
Prowadzito to do ochtodzenia klimatu i zwigzanego z nim spadku globalnego poziomu morza
i wnurzania nowych ladow. To z kolei tltumaczy obserwacjg, iz epizod Kacak czgsto konczy
sie okresem erozji.

Dociekliwy Czytelnik moze jednak zapytaé: no dobrze, ale co wiasciwie byto powodem
globalnego ocieplenia, ktore zapoczatkowato epizod Kacak ? Na to pytanie nie umiemy
jeszcze odpowiedzie¢. Moze byta to wyjatkowa zbiezno$¢ cykli astronomicznych i wzrost
nastonecznienia, moze nagty doptyw CO, zwiazany z nasileniem wulkanizmu, a moze jeszcze
jakas$ inna przyczyna. Badania trwajg ...
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