Um hvað fjallar Gaia-kenningin?

Eftirfarandi texti er svar við ofangreindri spurningu sem barst vísindavefnum.  Mér var falið að svara henni þar sem ég hafði nokkra reynslu af viðfangsefninu.  Svar mitt reyndist full ítarlegt fyrir gesti vefsins.  Ég þurfti því að skera svarið örlítið niður.  Það bitnaði á ítarleika og nákvæmni textans en hann varð læsilegri fyrir vikið.  Hér fyrir neðan birti ég hins vegar upphaflega textann og lita sérstaklega þá hluta sem ég felldi út.  Annað er að mestu óbreytt. 

Gaia-kenningin fjallar um Jörðina sem órofa, lifandi heild.  Nánar tiltekið segir kenningin að lífið á Jörðinni sé ekki til komið af tilviljun einni (háðri heppilegri staðsetningu hnattarins í sólkerfinu) heldur stuðli lífmassinn allur að því, með virkum hætti, að hin heppilegu skilyrði til lífs á Jörðinni haldist sem lengst.  Að vissu leyti má því líkja virkni hinna ýmsu hringrása og vistkerfa Jarðar við líffæri sem stuðla að viðgangi heildarinnar. Áður en við förum í saumana á þessum samanburði er hins vegar rétt að víkja nokkrum orðum að upphafi hugmyndarinnar og sjá á hverju hún byggist.   
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Höfundur Gaia-kenningarinnar heitir James Lovelock og starfaði sem sérfræðingur hjá NASA snemma á áttunda áratugnum.  Þetta var á þeim árum er til stóð að senda könnunarfar til Mars meðal annars í því skyni að kanna hvort líf væri þar að finna.  Hlutverk Lovelocks var að hanna könnunarbúnaðinn fyrir þessa ævintýralegu ferð.  Hönnun búnaðarins var hins vegar síður en svo einföld því það lá engan veginn í augum uppi hvernig þekkja mætti líf á öðrum hnöttum, ef það á annað borð fyndist.  Er hann velti þessum vanda hvað mest fyrir sér virti hann plánetuna fyrirheitnu fyrir sér í stjörnusjónauka.  Lovelock var af þeirri kynslóð vísindamanna sem virt hafði fyrir sér Jörðina með myndum utan úr geimnum og gat því borið pláneturnar nokkuð auðveldlega saman.  Munurinn var skýr: Mars var ekki “lifandi” með sama hætti og Jörðin.  Þar gerðist ekkert, samanborið við hinn síkvika og litskrúðuga lofthjúp Jarðar.  Fremur en að byggja á tilfinningunni einni ákvað Lovelock að bera lofthjúpa plánetanna tveggja saman tölfræðilega.  Munurinn á plánetunum lá þar jafn skýr fyrir: 
Samanburður á lofthjúp Mars og Jarðar

	Lofttegund
	Mars
	Jörðin

	Súrefni
	0,13%
	21%

	Koltvísýringur
	95%
	0,03%

	Nitur
	2,7%
	78%

	Argon
	2%
	2%


Efnasamsetningu lofthjúps Mars var auðvelt að útskýra. Hverfandi magn súrefnis á Mars stafar af því að það er afar hvarfgjarnt efni.  Það hefur, með öðrum orðum, geysilega sterka tilhneigingu til að bindast í efnasamband við önnur efni og finnst því ekki auðveldlega svífandi frjálst um.  Jarðvegur Mars er rauður af þessum sökum.  Hann er afar járnríkur og þegar járn oxast (þ.e. binst við súrefni) verður það að ryði.  Súrefnið er því kyrrt í jarðveginum sem ryð eða bundið kolefni í loftinu sem koltvísýringur. Þau efnahvörf sem líkleg eru til að eiga sér stað á Mars hafa þegar gert það og fyrir vikið ríkir mjög svo kyrrt jafnvægi í lofthjúpnum.  Þegar Lovelock beindi sjónum sínum frá Mars og að hinni systkinaplánetu Jarðar, Venusi, reyndist lofthjúpur hennar því sem næst nákvæm eftirmynd af Mars.  Koltvísýringur var ráðandi (98%) en súrefni fannst einungis sem snefilefni (enn minna en á Mars). Hvernig stóð þá á því að hið hvarfgjarna súrefni svífur í ríkulegu magni um lofthjúp Jarðar sem ein af ráðandi lofttegundum?  Á því er ekki til einföld efnafræðileg skýring. Það sem skýrir sérstöðu lofthjúps Jarðar, bendir Lovelock á, er lífið sjálft.  Lífið er það ferli sem snýr efnafræðilegri tilhneigingu súrefnis við og varpar því til baka rétt eins og hlut sem áður var kyrrstæður og er nú lyft af Jörðinni.  Þetta ferli rýfur súrefni úr efnatengslum með svokallaðri ljóstillífun.  Blaðgræna plantnanna tekur sér súrefni úr koltvísýringi loftsins og vatni  jarðvegsins og varpar því sem súrefni út í andrúmsloftið gegnt allri tilhneigingu efnisins.  Við það myndast stöðugt ójafnvægi (“stable disequilibrium”) því súrefnið leitar strax að því að hvarfast.  Súrefnisframleiðslan helst hins vegar í hendur við súrefnisbindinguna þannig að hringrásin sjálf helst í jafnvægi.  Þetta jafnvægi er aftur á móti ekki dautt eins og á Venusi og Mars heldur síkvikt.  

Hringrás súrefnis, undirstaða lífs á Jörðu, myndar ásamt hringrás vatnsins eins konar færiband efna og efnasambanda og flytur byggingarefni lífvera heimshorna á milli (rétt eins og í geysistóru æðakerfi) og stuðlar þannig að velmegun lífmassans. Áhrif lífvera Jarðar á lífvænleika umhverfisins eru því virk og mikil.  Þessi starfsemi er þar að auki furðu nákvæm.  Súrefnismagn Jarðar til að mynda eins mikið og það getur verið án þess að veruleg eldhætta stafi af lofthjúpnum.  Ef það væri einu prósenti meira er talið að eldhættan ykist um 70% (Ólíft væri á Jörðinni með öllu vegna stöðugs bruna ef súrefni væri fjórðungur lofthjúpsins).  Þessa nákvæmu fínstillingu má finna á öðrum sviðum.  Seltustig sjávar er einnig nærri lífvænlegum efri mörkum og má ekki aukast að neinu verulegu marki (Dauðahafið er til marks um slíka þróun).  Stöðugt bætist salt við sjóinn með nýju regnvatni.  Samt virðist seltustig sjávar hafa haldist stöðugt eins langt aftur og vísindaleg þekking nær. Eitthvað virðist halda seltustiginu í skefjum og í jafnvægi.  Fínstillingaráhrifa verður einnig vart er við skoðum hitastig við yfirborð Jarðar.  Meðalhitinn hefur haldist tiltölulega stöðugur frá því líf kviknaði (hefur sveiflast um aðeins 5 gráður til og frá) á sama tíma og útgeislun sólar hefur aukist jafnt og þétt um 40 prósent.  Lovelock telur að ekki sé með góðu móti hægt að útskýra með eðlis- og efnafræði hvernig hinum ýmsu umhverfisþáttum (magni súrefnis og salts auk hitastigs) sé haldið við þær fjölþættu og nákvæmu kjöraðstæður sem ríkja. Þetta væri, hins vegar, hægt að útskýra sem afrakstur lífsins á Jörðinni sem með virkum hætti hefur í tímans rás mótað sér heppilegt umhverfi. Nákvæmari útlistun á þessu jafnvægisspili lífmassans er að finna í bók sem Lovelock gaf út árið 1979 undir nafninu “Gaia: A New Look at Life on Earth”.  

[image: image2.png]



Gaia er í raun annað nafn á Jörðinni vegna þess að Lovelock var farinn að sjá plánetuna fyrir sér í nýju ljósi; sem heildsteypta veru sem jafnar út óæskilegar sveiflur og græðir eigin sár rétt eins og lífvera sem viðheldur sjálfri sér sem lengst. Nafnið fékk hann frá nágranna sínum og nóbels​rithöfundi, William Golding, og vísar það í rísku frjósemisgyðjuna.  Lovelock  þótti Gaia vel við hæfi því hin nýja ímynd plánetunnar fannst honum hafa yfir sér meiri reisn en svo að hægt væri að vísa í hana með orðinu “Jörð” – samheiti moldar, efnisins sem við troðum niður með fótunum daglega. 
Sú hugmynd Lovelocks að Jörðin sé lífvænleg fyrir tilstuðlan lífsins sjálfs mætti talsverðri mótspyrnu á þeim tíma þegar hún var fyrst reifuð seint á áttunda áratugnum.  Ekki var nóg með að hún virkaði ævintýraleg og goðsagnakennd heldur þótti hún óvísindaleg í meira lagi þar sem erfitt væri að sanna hana með tilraunum. Jafnframt var því haldið fram að fínstilling á lífvænleika Jarðar krefðist útsjónarsemi, fyrirhyggju og tilgangsmiðaðrar starfsemi sem lífmassi Jarðar hefði ekki til brunns að bera. Lovelock svaraði þeim mótbárum vísindamanna með stærðfræðilegu tölvulíkani sem sýndi fram á hvernig margbreytileiki lífhjúpsins gæti lagað sig að breyttum aðstæðum (hitasveiflum, breytingum á ljósmagni o.fl.) og stuðlað í leiðinni sjálfkrafa að mótvægi við óæskilegar sveiflur lofthjúpsins án þess að til þyrfti að koma sérstök meðvitund um æðri tilgang.  Hann notaði í líkani sínu einfalt dæmi um endurvarp sólargeisla af völdum misdökkra blóma sem fjölga sér í samræmi við temprunarþörfina.  Samkvæmt því fjölga dekkri blómin sér meira en þau ljósari á kaldari tímum (vegna litarins eiga þau auðveldara með að drekka í sig sólargeislana) en stuðla í leiðinni að því að lofthjúpurinn hitni.  Aftur á móti fjölga þau ljósu sér meira þegar sólargeislar eru sterkari og endurvarpa í leiðinni geislunum frá Jörðu.  Það veldur temprun í hina áttina.  Þessi virkni virtist vélræn og ómeðvituð (rétt eins og náttúruvalið í kenningu Darwins). Tölvulíkanið kallaði Lovelock "Daisyworld" og útlistaði hann það, ásamt margslungnari dæmum, í annarri bók sinni er kom nokkru seinna út ("Ages of Gaia: A Biography of our Living Earth", 1988).   Með þeirri bók má segja að hugmyndin hafi þróast úr tilgátu yfir í prófanlega kenningu. 
Kenningin tók einnig vissum stakkaskiptum með þessari útgáfu.  Í fyrri bók sinni hafði Lovelock litið á lífhvolfið sem hina eiginlegu "lífveru" en litið fram hjá jarðskorpunni sem virkum þátttakanda í hinni stóru lífsstarfsemi.  Sem svar við gagnrýninni kom Lovelock með margslungnari útgáfu af kenningunni í annarri bók sinni ("Ages of Gaia: A Biography of our Living Earth", 1988). Þessi uppfærða útgáfa Gaia-kenningarinnar meðtekur hins vegar jarðskorpuna sem hluta hinnar stóru "lífveru".  Það réttlætti Lovelock með tilvísun í lífríki Jarðar því á sama hátt og skelin tilheyrir sniglinum er jarðskorpan hluti af Gaia.  Enn betra dæmi er að finna af risafuru, stærstu lífveru Jarðar, sem telst hiklaust vera lífvera þó hún sé 99% dauður börkur. 
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Hvað sem þessari uppfærslu líður hefur Gaia-kenningin óneitanlega valdið vissum straumhvörfum í hugarfari samfélagsins. Umhverfissinnar fundu með henni samlíkingu sem skírskotaði sterkar til samkenndar með Jörðinni en þurr fræði gátu.  Hægt var með sterkara líkingamáli en áður að vinna að málstað umhverfisins.  Skilningur á vistkerfi Jarðar varð að sama skapi, með vísun í líkama lífvera, skiljanlegra fyrir almenningi. Kenningin hefur þar að auki höfðað sterklega til fantasíu hins almenna borgara og ýmissa skálda og upp úr þeim lifandi jarðvegi sem kenningin er hafa sprottið mjög lifandi hugmyndir. Ein er sú að mannkynið sé í raun hratt vaxandi taugakerfi plánetunnar sem með tímanum er að öðlast sjálfsvitund.  Á sama tíma vilja jarðbundnari gagnrýnisraddir undirstrika það að þrátt fyrir góðan vilja sé ekki hægt að heimfæra það upp á Jörðina að hún fjölgi sér eins og "aðrar" lífverur.  Þannig á kenningin eflaust eftir að togast lengi manna á milli.    
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