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Bevezetés

A nem fotoszintézis-alapt élet létezésének
lehetSségére elméleti kutaték mdr igen kordn
felhivtdk a figyelmet (Vinogradszkij, 1890).
Meégis, a nem fotoszintézis-alapt okosziszté
mik felfedezésére majdnem kilencven évet
kellett vrni. Az els, nem fotoszintézis-alapti
életkozosség, az Geednkozépi hitsigok fel-
dramldsi zondjdhoz kapcsol6dé fekete fiisto-
16k és pazar, egzotikus él6vildguk felfedezése
(Corliss et al. 1979) nemcsak az élettudomd-
nyok kéreiben, hanem a széles nyilvanossig
elétt egyardnt szenzicidként robbant. Oridsi
tudomdnyos érdeklédés fordult a nem foto-
szintézis-alapu €6 rendszerek kutatdsa felé,
melynek eredményeként ma mdr t6bb mint
szazdtven recens és fosszilis élé rendszert is-

1

meriink. Ezen 6koszisztémdk felépitése
annyira Osszetett, és a létezésiikhoz sziikséges
kémiai energiaforrdst biztosit6 foldtani folya-
matok olyan sokrétiiek, hogy a tudomany
megkezdte osztilyozésukat (Campbell, 2006),
bepillantva csaknem félmillidrd éves —ugyan-
csak meghokkentden érdekes — fejlédéstor-
ténetiikbe. Jelen irés a teljesség igénye nélkiil

ad osszefoglaldst az alig harmincéves maltra
visszatekinté tudomanyrteriilet jelenlegi 4lla-
potdrél, az elért eredményekrél, és a jovSbe-
li kutatasi irdnyokrdl. Ebben az sszeftiggés-
ben ez az irds jelen szerzének a Magyar Tir-
domdny hasébjain (Bujtor, 2009) koribban
megjelent cikke folytatdsinak tekinthetd.

A nem foroszintézis-alapi

Cletkozisségek felfedezése

1979-ben viligszenzicié volt az dcednkozépi
hétsdgok élettelen és sivdr kornyezetébdl vi-
ratlanul, a hdtsigrendszer tiguldsi zéndjdban
felbukkané hihetetleniil gazdag és burjdnzé
élovildg. A hidrotermdlis hasadékokon 4t a
tenger aljzatdra 6ml6 igen forrd, 250350 °C-
os oldatok a 3—4 km-es tengermélységben
uralkodé 6ridsi nyomds miatt nem valnak
g6zz¢, dm dsvanyi anyagaik (elsésorban oldott
fém- és szulfid-ionok) jelentds része a tenger
aljzatdt elérve kicsapodik, felépitve a , fekete
fustolének” nevezett kémény alakd, tobb
méter magas képzédményeket. A kémények
t6vében burjanzd, é megdobbentéen gazdag
élévildgot koriilvevd tengerviz hémérséklete
az ebben a mélységben megszokott 2 °C-kal
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szemben jéval magasabb, 15—25 °C koriili. A
viz él6 rendszerek szdmdra kedvezd hémér-
séklete, valamint a b6ségesen rendelkezésre
all6 energia és tdpanyag tédlcdn kindlja az él6-
vildg szdmdra a megtelepedés, kolonizacié és
burjdnzis lehet6ségét (Van Dover, 2000). Ma
mintegy hatvan recens és fosszilis hidroter-
mdlis hasadékkozosséget ismertink, dm szd-
mukat messze tilszdrnyalja egy mdsik, jéval
késébb ismertté valt, szintén nem fotoszin-
tézis-alapt 6koszisztéma-tipus képviseldinek
szama. Charles Paull és munkatdrsai 1984-
ben a Mexikéi-6bol mélymedencéjében,
geoldgiai értelemben passziv és teljesen érdek-
telen kornyezetben, a tengeraljzaton felgyti-
leml8, magas sétartalmu folyadéklencsékhez
kotédd és — mint azt a késébbi kutatdsok
igazoltik — metdnszivargasokhoz kapcsol6dd
okoszisztémdt fedeztek fel. A szénhidrogén-
szivargdsos (vagy hidegszivirgasos) kozossé-
gek' felfedezése ugyan nem kapott akkora
visszhangot, mint a hidrotermalis hasadé¢k-
rendszerek, dm szimuk messze tilszarnyalja
a hidrotermalis kozosségekét: az ismertté vélt
recens ¢és fosszilis eléforduldsok szima meg-
kozeliti a szazat! Réd kellett dobbenniink, hogy
nemcsak a foldi élet fejlédése sordn, de ma-
napsdg is, a nem fotoszintetizdl 6kosziszté-
mik fejlett és virulens, elterjedt él6 rendszerek.
Elsé felfedezésiiket kovetden alig harminc év
alatt, megdobbent$ véltozatossigban és sok-
téle foldtani kornyezetbdl véltak ismertté.
Osztdlyozdsuk immdr elkeriilhetetlen. Cso-

' Az angol nyelvii szakirodalom vent-seep Ssszetett
széként jeloli a nem fotoszintézis-alapt Skoszisztéma-
kat. A székapcsolat a hydrothermal vent — hydrocarbon
cold seep kifejezések rovidiilésébd! alakult 4t elfogadott
szakkifejezéssé. Magyar forditdsdtol eltekintiink, hiszen
a “hasadék-szivirgds” sz6kapcsolat félreérthetd, és nem
fedile teljesen a nem fotoszintézis-alapti Skoszisztémak
jelentését.

portositasuk két alapvetd méodon lehetséges:
az Okoszisztémanak otthont adé foldtani kor-
nyezet vagy az Okoszisztémadt energidval és
tépanyaggal ellité fluidrendszer alapjin.> A
recens faundk alapjan torténd elkiilonitésitk
lehetetlen, mert még genusszinten is ugyan-
azon taxonok jelennek meg a hidrotermalis
hasadékok és a szénhidrogén-szivirgdsok
életkozosségeiben. A foldtani irodalomban
ma legelterjedtebb csoportosités a klasszikus
hasadék- és szivdrgisos kozosségek alapjan,
tehdt a befoglal6 foldtani keret szerint sorol-
ja kategéridkba ezeket az é16 rendszereket. Az
I. tdblizat a felfedezés idérendjében mutatja
be a legfontosabb, nem fotoszintézis-alapu
okoszisztéma-tipusokat, és alapvetd bioldgiai,
fiziko-kémiai és foldtani jellemzdiket.

A nem foroszintézis-alapi
éld rendszerek csoportositdsa

Manapsdg a nem fotoszintézis-alapui életkd-
z0sségeket a trépusoktdl a sarkvidékekig va-
lamennyi tengerben megtaldljuk a sekély
selfektd] az dcedni drkokig. Eléforduldsuk
nemcsak a vizmélységtdl figgetlen, hanem a
foldtani kdrnyezettdl is: az Gcedni kézetleme-
zek peremteriileteitd] (hdtsigok és szubduk-

ci6s z6ndk), a szigetivek eldtti és mogorti

* Az osztdlyozds egy mésik lehetséges modja a tdpanyag
és kémiai energia kidramldsi sebessége és fluxusa
alapjdn torténhet, mely megkiildnbozteti a nagy flu-
xusti (=hidrotermdlis) és alacsony fluxusti (=szivargd-
sos) kozosségeket. Ez az osztdlyozdsi elv azonban nem
veszi tekintetbe azt, hogy ugyanazon genetikiju fold-
tani folyamat egyardnt képes kis és nagy héfluxust és
tdpanyagforgalmat biztositani. Erre példa az 6cednks-
zépi hdtsdgok disztalis és proximdlis zondiban megfi-
gyelt fekete és fehér flistol6k alapvetden kiilonbszd
sszetételll okosziszeémdi. Ez a rendszerezés formélis
osztdlyozdsi elvnek megfeleld, de nem veszi figyelem-
be a jelenségek mélyén haté foldani folyamatokat,
ezért nem terjedt el.
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hidrogén és szénhidrogén, melyek dltaldban
a laza iiledéken 4t dramlanak folfelé, a hidro-
szférdba. A legtobb hidegszivirgdsos életko-
z0sség a szubdukcids lemezszegélyek bakté-
riumszényegeihez kapcsolddik, de egyéb
geokornyezetekbdl is leirtdk ezeket. Mind-
egyik életkdzosség olyan foldtani folyamatok-
hoz kapcsolédik, amelyeknek jellemz6 ter-
méke a (hidrogén- és) szénhidrogén-szivargas.
Tehdt nemcsak az Gcedni lemezszegélyek
mentén alakulnak ki, hanem minden olyan
(sekély- vagy mély-) tengeri kornyezetben
megjelennek, ahol a tengeraljzatra hidrogén-
és/vagy szénhidrogének szivirognak:

* Aldbuké lemezszegélyeknél az aldbukas
folott kialakulé akkrécids prizma* mind-
két (6cedni és kontinentdlis) szegélye
kedvez a mélyben felhalmozddott szénhid-
rogének felszinre torésének, gazdag és
folyamatos energia- és tdpanyagforrast
nytjtva

o Oce4ni kézetlemezek lemezen beliili (tr2-
plate) zéndinak tenger alatti iszapvulkan-
jaihoz kotédé H, és CHy-szivargasok

* Egyéb geokdrnyezetek (tenger alatti csu-
szamldsok, toréses és iiledéktomoriilési
z6ndk, melyek nagy mennyiségi szerves
anyagot zdrnak el; valamint s6-diapirok
és kdolaj-szivargasok)

Az akkrécibs prizma puha tiledékei a ké-
zetté vélds sordn gyakran monoton, akdr tSbb
kilométer vastagsdgti tiledékosszletként ma-
radnak fenn. A foldtorténet sordn hasonlé
geotektonikai kornyezetekben 1étrejové ho-
mokkd-6sszletek a flis- és flisoid rétegsorok,
amelyek gyakran tartalmaznak idegen anya-

+ Akkrécids prizma: a szubdukcids zéndkban az aldbu-
ké bcedni kézetlemezen felhalmozddé iiledék feltor-
16dik, és a kontinens peremével pirhuzamosan, a
tenger alatt, prizmdhoz hasonlé, laza tiledékbél 4ll6
tiledékosszlet jon létre.

gu, legtobbszor olisztosztromaként azonosi-
tott intraklasztokat. Ezek mérete a néhdny
kébdeciméterestdl a hdzméret(i tombig terjed-
het. Kialakuldsuk sokdig okozott fejtorést a
geolégusoknak. A faunatartalmu olisztosztré-
madk egy részérdl bebizonyosodott, hogy hi-
deg-szivirgdsos kozosségek otthona volt.
Olyan biohermak tehat, amelyek a mélybdl
feliraml6 szénhidrogének egykori tengeralj-
zatra trténd kilépését jelzik, s melyek men-
tén a nem fotoszintézis-alapt €6 rendszerek
megtelepedtek. Nem ,egzotikus” kézettestek
tehdt, hanem az aljzaton 77 situ létezett bio-
topok és lakéik kézetté valt maradvanyai.

A nem fotoszintetizdld életkozisségek faundi és
azok viltozdsai

Az elmilt évtizedekben a nem fotoszintézis-
alapt 6koszisztémakbdl t5bb mint négysziz
Uj fajt irtak le, amelyeket a tudésok 1j, a tu-
domdny szdmdra eddig ismeretlen csalddok-
ba, rendekbe, s6t osztdlyokba soroltdk be.
Ennek a nagy diverzitisnak az oka az egyes
kol6nidk endemizmusa. Az egyes él6helyek
ugyanis egymdstél elszigeteltek, és tbb kilo-
méter, esetenként szdz kilométernyi sivar és
élettelen deedni aljzat vélasztja el ezeket egy-
mdstél. Jellemz6 taxonjaik a csétérgek (Chae-
topteridae, Polychaete, Vestimentifera), kagylok
(Bathymodiolidae, Lucinidae, Solemyidae,
Thyasiridae) és csigak (Neomphalidae és Prova-
nidae). Egyéb kozonséges taxonjaik az ende-
mikus vagy széles elterjedésti halak, felemds-
és tizlabu (galatheid) rakok (Bythograea), és
szivacsok. Az ezen épitéelemekbdl all6 faund-
kat a rétegsorokban a késé jura — kora kréta
korszakig kovethetjiik vissza.

A felfedezés koriili évek ldzas kutatdsait
néhdny tanulsigos tilzis kisérte — ami nem
meglepd egy ennyire kiilonleges 6koszisztéma
felfedezése kapcesan. A tudomdnyos kutaté is
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ember; esendd és néha figyelmetlen. A hidro-
termdlis hasadékok cséférgeinek elsd leirdja,
Meredith Jones a felfedezés lazdban vj dllat-
torzsként vezette le a hidrotermalis hasadékok
csbférgeit, és a leirt fajokat az dltala feldllitott

Vestimentifera torzsbe sorolta (Jones, 1985),
figyelmen kiviil hagyva a francia zool6gus,
Maurice Caullery 1914-es eredményeit. Nem-
csak 6, de kéziratdnak birdléi is negligdltdk
ezt a kival6 zooldgiai eredményt. A késébbi,
elsésorban molekuldris genetikai vizsgdlatok
a Jones dltal adott magas taxondmiai 6ndllé-
sdgot nem tdmogattdk. A ma leginkdbb elfo-
gadott vélekedés szerint (Rouse 2001; Schulze

2003, Plejjel et al., 2009) a nem fotoszintézis-
alapt 6koszisztémadk elsddleges termeldi kozé

tartozd cs6férgek (Ridgeia, Riftia, Tevnia) a

Vestimentifera taxon alatt a soksertéj(i férgek
(Polychaete) Siboglinidae csalidjéba tartoznak.
A tudomadny jelenleg a kordbbi két 6nall

gylrisféreg torzset (Pogonophora és Vestimen-
tifera) sszevonta. Erdekes tudoménytorté-
neti adalék, hogy az emlitett Maurice Caul-
lery 50 éven dt tanulmanyozta a gy(iristérgeket,
és hosszas vizsgdlédast kovetSen, 1914-ben

dllitotta fel a Siboglinidae taxont. Hozzd

1900-ban jutott el egy, a mai Indonézia szi-
getvildgdban partra sodrédott mélytengeri

csféreg maradvanya, amelyet tanulmanyoz-
vaa markdns anatémiai kiilonbségek alapjan

helyesen dllitotta fel az 6nallé Siboglinidae
taxont, amelybe Jones Vestimentifera torzsét
a taxondmia prioritdsi elvét kovetve mdra

dtsorolta a tudomdny.

Fosszilis, nem fotoszintézis-alapii életkozisségek
Jelismerése a foldrani anyagbil

1830-ban jelent meg az a konyv, ami azt je-
lenti a geolégidnak, mint Darwin Fizjok ere-
dete cim(i munkdja a biolégidnak. Charles
Lyell korszakalkoté miivérdl, a 7he Principles

of Geology cimti munkdrdl van sz6, aminek
egyik kozponti tétele az aktualizmus vagy
uniformizmus’ elvének bevezetése a multhé-
li foldtani folyamatok megértéséhez. Az
aktualizmus elvének kévetkezetes alkalmaza-
sa a foldtani kutatdsban szimos alkalommal
vezetett jelentds felfedezésekhez. Egy recens
foldtani jelenség mély és teljes megértése
ugyanis irdnyt(iként szolgal a maltbéli folya-
matok sokszor hidnyosan megdrzédott, és
kézetként fennmaradt nyomainak helyes
értelmezéséhez. A kézetek nyelvére lefordit-
va, a terepi geolégusok ebben az esetben
olyan tomeges szulfidércesedést (=VMY)
kerestek, amelynek genetikdja riftesedéshez
kotédik, és a szulfidércben féregesovek, va-
lamint egyéb makroszképikus dsmaradvd-
nyok (csigdk, kagylok) ttinnek fel. Alig telik
el 6t év a recens hidrotermdlis hasadékok
felfedezését kovetden, és Rachel Haymon
(1984) munkatirsaival felismeri az elsé fosz-
szilis hidrotermalis hasadékkozosséget az
omani felsé-kréta Szemail-ofiolit szulfidos
ércesedésébdl: féregesoveket és kapesolédd
metazoa faundt irnak le. Felfedezésiik nyitd-
5 A magyar foldtani irodalomban rendszerint az ,ak-
tualizmus elveként” fordul el8, 4m angolszdsz nyelvte-
rilleten gyakrabban ,,uniformizmus”, azaz uniformita-
rianism alatt szerepel. Az elv annak a felismerését feje-
zi ki, hogy a geoldgiai folyamatok a Fold mint zért
rendszer esetében évmillidk éta hasonlé médon zajla-
nak, tehdt a kordbbi id6k kézetként fennmaradt nyo-
mainak (azaz a mult) megfejtéséhez a jelen jelenti a
kulesot. Lyell szavaival: , The present is the key to the
past”. Mai tudsunk alapjin az elvnek vannak korltai,
hiszen Charles Lyell és James Hutton (legaldbbis 1859-
ig biztosan) nem ismerték a prekambrium élévildgat.
Figyelemre mélté munkajiban Celil Sengdr 2001-ben
hivta fel a figyelmet az aktualizmus és uniformizmus
kézotti finom kiildnbségekre, kijelolve az elv érvényes-
ségi tartomdnydt a foldi geo- és biorendszerek tanulmé-
nyozésaban, rimutatva, hogy az aktualizmus elve az

archaikus Foldre egydltaldn nem, és a proterozoos
Foldre is csak megszoritdsokkal alkalmazhatd.
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nya a multra néz6 Gjabb tudasablak kitdrss-
nak, melyen 4t 0j és ismeretlen fosszilis vil4-
gokat pillantottunk meg.

Ahogy a recens hidrotermalis hasadékok
tanulmdnyozdsa igen hamar elvezetett a
fosszilis hasadékkozosségek felfedezéséhez,
ugyanugy vezetett el a hidegszivirgdsos ko-
z0sségek felfedezése azok kimutatdsihoz az
slénytani anyagbdl. Ehhez egy olyan eszkoz
4ll a kutatok rendelkezésére, amely a szén-
hidrogének szivargdsa sordn fellépd izotép-
frakciondcié jelenségéhez kotddik. A hideg-
szivargdsos kozosségek izotdpos vizsgdlata
ugyanis azt mutatta, hogy az oxigén és a szén
izotépjai a természetben megfigyelhetd
izotépeloszlishoz képest igen jelentékeny
negativ izotép-anomdlidt mutatnak. Ez az

sizotép-ujjlenyomat”™ a diagenezis sordn is
meg6rzédik, igy egyértelmii azonositéjuk a
fosszilis hidegszivrgisos kozosségeknek.
Ezen tény alapjdn nem meglepd, hogy a ten-
ger alatti recens iszapvulkdnok kemoszinteti-
z4l6 faundinak felfedezése — ismét csak az
aktualizmus elvének alkalmazasval — igen
hamar elvezetett a fosszilis kozosségek kimu-
tatdsahoz az 8slénytani anyagbdl. Az olasz-
orszdgi Monferrato kozelében, a miocén
kort kaotikus rétegsorban taldlt mészké- és
dolomitblokkokat kordbban olisztosztrémd-
nak frtdk le, valédi természetiikrdl mit sem
sejtve. Pierangelo Clari és munkatdrsai az
olisztosztromakra 6sszpontositva Gjravizsgdl-

¢ A hideg-szivdrgdsos kozdsségek azonositisthoz
kétizotopot, a5C és *O izotépokat alkalmazzdk.
A recens és fosszilis kozosségekbdl vett mintdk
alapjdn a 8°C (PDB) +20 és -80%o kozott, mig
a 8%0 (PDB) +10 és -25%0 kozott véltozik. Az
izotépadatokat derékszogli koordindtarendszer-
ben dbrdzolva rajzolédnak ki a kainozoos-recens
és a paleo-mezozoos hideg-szivdrgdsos kozosségek
jellemz tartomdnyai, azaz izotop-ujjlenyomatai.

tak a szelvényt. Az elvégzett izotopvizsgalatok

mellett a fauna Gsszetétele itt is igazolta az

aktualizmus elvének helyességét: megtaldltak

az els6 fosszilis iszapvulkinhoz k6t6d6, nem

fotoszintézis-alapti életkdzosséget. Nem val-
lalok nagy kockdzatot akkor, amikor kijelen-
tem: az Gslénytani anyagbdl ma még isme-
retlen szerpentinit-anyakdzet( fehér fustolsk

fosszilis maradvanyait is hamarosan meglel-
jiik. Tekintettel azonban arra, hogy egyrészt

az 6cedni lemez végsé sorsa a teljes megsem-
misiilés, masrészt a fehér (karbondtos) fiis-
06k igen ritkak, a fosszilis anyagbdl egyha-
mar nem varhatjuk a megerdsitést.

A nem foroszintézis-alapii él6 rendiszerek
Jfoldtani miiltja

A foldtani anyag alapjin kérvonalazédé
fosszilis faunak igencsak eltérd dsszetételtiek
és diverzitasiak, mint recens tarsaik. A nem
fotoszintézis-alapti 6koszisztémdk tehdt di-
namikusan viltoztak a multban. A legjelen-
t6sebb faunakicserélédés a mezozoikum
sordn zajlott le. Az als6-jurdban jelennek meg
a kemoszintetizdl6 kagylok az Sslénytani
anyagban, és kezdenek konkurilni a nem
fotoszintézis-alapti 6koszisztémdkban addig
meghatdrozd szerepet jatszd brachiopodakkal,
amelyek utoljdra a kréta idészakban jdtszot-
tak szerepet a nem fotoszintézis-alapt 6ko-
szisztémdkban. A fels6-krétdtdl kezdédden
eltinnek az Sslénytani anyagbdl. A fejlettebb
és sikeresebb kagylok azéta teljesen kiszori-
tottdk ezeket. Ennek az irreverzibilisnek tiing
valtozasnak az oka kettds, és a kétféle él6-
lénycsoport eltérd adapticids képességében,
valamint életmédjaban keresendd. A kagylok
igen sikeres és sokféle kornyezethez alkal-
mazkodni képes dllatcsoportot alkotnak.
Rugalmassaguknak készonhetd, hogy siker-
rel alkalmazkodtak a kemoszimbionta élet-
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médhoz, és szdimos csalddjuk ezen képesség
birtokdban fokozatosan jelent meg, és terjedt
el ezeken az él6helyeken. De nemcsak a
kagylok kemoszimbiontik. Amidta a meta-
zodk megjelentek a nem fotoszintézis-alapti
életkozosségekben, a kemoszintetizdlé férgek
stabil és alapvetd tagjai nemcsak a hidroter-
midlis, de szinte valamennyi hidegszivargdsos
kozosségnek. A nem fotoszintézis-alapu
okoszisztémak legfontosabb alkotdi a Sibogli-
nidae térgek. Azonositdsukat a fosszilis
anyagban az dltaluk készitett/kivélasztott
lakéesovek konnyitik meg, lehetévé téve
kovetésiiket a szilur idSszakig visszamendleg
(Litde etal., 1997). A féregesdvek mikroszké-
pos vizsgdlata azt sugallta, hogy felépitésiik
valtozatlan az elmult négyszazmillié évben,
azaz hosszi és folyamatos evolticids torténe-
titk van. Ugy tiint, hogy ezen é8lények
stabil, évszazmillidk 6ta valtozatlan elemei a
nem fotoszintetizal6 okoszisztémdknak. Ha-
bér az Sslénytani anyag alapjdn ez igaznak
tlinik, a recens féregesoveket épitd élélények
molekuldris bioldgiai vizsgalata alapjin
nemrég komoly kihivds érte ezt a vélekedést.
Steffen Kiel és Paul Dando (2009) a fosszilis
féregesovek felépitését Gsszevetette a recens
faundval. Evtizedeken keresztiil a nem foto-
szintézis-alapti €6 rendszerekbdl leirt Vesti-
mentifera téregesoveket a cs6 kiilsd felsziné-
nek hosszanti bardzdaltsdga, valamint a csé
faldnak egymadsra épiil6 tobbszoros rétegzett-
sége alapjin azonositottdk. Azonban egy
misik cs6féreg-tarsasg, a recens hasadék- és
szivargasos kozosségekben, valamint a se-
kélytengerben egyardnt megtaldlhaté Chae-
topteridae csvei ugyanilyen tulajdonsiguak.
A csoveket épit chaetopterid férgek geneti-
kai vizsgdlata azt mutatta, hogy ezen férgek
genetikai érdja nemrég, legfeljebb szdzmilli6
évvel ezel6tt indult, azaz a féregeséveket

létrehozo élélények nem lehetnek stabil,
évszazmillidk Sta valtozatlan szervezetek.
Valészinti, hogy az életmiikodés eredménye-
ként a multban t5bbféle élélénycsoport is
ugyanazt a tobb rétegbdl 4ll6, és kiilsé felszi-
nén hosszanti bardzdikkal jellemezheté fé-
regesovet ,fejlesztette ki”, mint mai tdrsaik.
Ez az eredmény megfontoldsra int, és azt
sugallja, hogy ezen él6helyeket valéban t5bb
Iépcsében, t6bb hullimban héditottdk meg
az él6lények (vagy azok egy része). A féreg-
csovek morfolégiai hasonlésiga pedig a
kiilonboz6 rendszertani helyt férgek kozot-
ti konvergens evoluciot jelzi. Kell6 megfon-
toltsdggal ma csak azt dllithatjuk, hogy a
férgek stabil elemei ezen Skoszisztémaknak,
de hogy pontosan milyen férgek (Chaetopte-
ridae, Siboglinidae — esetleg egyéb...), ma
még nem tudjuk.

A nem foroszintézis-alapii életkozisségeke
evoliicidja

A modern hasadék- és szivargasos kozosségek
faundi Ssszetételiiket és torzsfejlédésiiket te-
kintve alapvetéen kiilonb6znek a jura idé-
szakot megel6zden élt hasonlé faundkedl. A
kora jura korszaktdl a kés6 krétdig tartd, fo-
kozatos kicserél6déssel jottek létre a jelenlegi,
kiilondsen kagylok és csigak uralta kizossé-
gek. A jura idészakot megel6z8en mdra kihalt
brachiopoda, monoplacophora, kagyl6 és

csiga taxonok fajai uralta kozosségek léteztek.
Elképzelhetd, hogy egészen a kora krétdig

létezett egy 6si fejlédési sor (Dzieduszyckia —
Lbergirhynchia — Peregrinella), amely a késé

devontdl a késé krétdig folyamatosan fejlé-
dott, és kizdrélag a nem fotoszintézis-alapu

okoszisztémadkra korldtoz6dé rhynchonellid

brachiopoddkat tartalmazott. Az eltérd fau-
ndk kialakulésdrdl, eredetérél és evoldci6jardl

két konkurens elmélet forog,
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Az els6 statikus szemlélett, és azt dllitja,
hogy a modern él6helyek a kihaldst dtvészelé
lények szdmdra az élet menedékei, amelyek-
ben jelenleg is paleo- és mezozoos reliktum
taxonok taldlhat6k. Ez az elmélet nagyobb
taxonémiai hasonldsdgot sugall a mult és a
jelen faundi kozt.

A misodik dinamikus szemléletti, és azt
dllitja, hogy ezek a kornyezetek az adaptiv
radidcié célteriiletei, ahol a faundk robbands-
szerien jelennek meg, 4m a fajokat folyama-
tos kihaldsok tizedelik. Ujranépesiilésiik az
elmélet szerint dltaldban a sekélytengerek
gazdag és nagy okolégiai nyomds alatt 4ll6
biotdpjai feldl torténik. Ez az elképzelés jéval
kisebb taxonémiai hasonlésdgot feltételez a
mult és a jelen faundi kozt.

A két elmélet egyes elemeiben képes ma-
gyardzatot adni a jelen és a mult faundinak
egy részére és azok fejlédésére, dm teljes
magyardzatot egyik sem kindl. Hidnyossdguk
abban is megmutatkozik, hogy nem adnak
magyardzatot egy meghokkentd tényre. Arra,
hogy az 6slénytani anyag alapjan a fosszilis
szénhidrogén-szivargasos tiledékek faundi
joval gazdagabbak és nagyobb diverzitdsiak
voltak, mint a kortdrs hasadékkozosségek
faundi. A recens faundk vizsgalata alapjan
pontosan ellentétes kép rajzolédik ki: korunk
hasadékkozosségei joval gazdagabbak és na-
gyobb diverzitsiak, mint a recens hideg-
szivargasos kozosségek. Ez az éles kiilonbség
jol bizonyitott, dm okai ma még feltdratlanok.
Az \j tudomanyteriiletnek azonban nemcsak
erre a kérdésre kell megtaldlnia a vilaszt.

A kémiai energia végsd forrdsa

A hidrotermdlis hasadékrendszerek Foldiink
torténete soran évszazmilliok éta bizonyitot-
tan stabil és dlland jelenségei a foldkéreg
folyamatainak, melyeket végs6 soron a Fold

magjinak hdje tdpldl energidval. Ez a fajta
kémiai energia tehdt a napsugarzastdl fugget-
leniil és folyamatosan rendelkezésre 4ll. A
szénhidrogén hidegszivirgdsos kozosségek
esetében mdr nem ennyire egyértelmi a
helyzet. Az 6cedni kéreg intraplate-helyzetti
iszapvulkdnjain keresztiil a litoszférabél a
hidroszféréba juté H, a hidrotermalis hasa-
dékrendszerekt6l kiilonbézé geokdrnyezetben
teremti meg a hidegszivargdsos kozosségek
kialakuldsdnak 1j, és a napenergidt6l ugyan-
csak fiiggetlen lehetdségét. Az egyéb geo-
kérnyezetekben (2. tdbldzat) megfigyelt sok-
féle és véltozatos H, és CHy alapt hidegszi-
vargdsos kozosségeket elldté kémiai energja-
forrds eredetét tekintve médr bonyolultabb a
helyzet. A foldtani folyamatok sokfélesége
(2/a és 2/c tipusok) kordbban fotoszintézis-
alapti él6 rendszerek dltal elédllitott szerves
anyag bomldsibol és/vagy dtalakuldsabdl
szdrmaz6 szénhidrogén-forrdst kindl a nem
fotoszintézis-alapti élé rendszerek szdmdra.
Meégis, a kémiai energja eredeti forrdsa, mds
széval az ezen kozosségek elsé kialakuldsdt
lehetévé tevé primer energiaforrds nem a
napenergia volt. Ez az energiaforrds a foldké-
reg és a Fold bels6 folyamatai dltal — évmilli-
drdok 6ta — a felszinre juttatott H, és H,S.
Az a tény, hogy a fotoszintézis-alapu él6
rendszerek is képesek szénhidrogén-tipanya-
got elédllitani a nem fotoszintézis-alapt 6ko-
szisztémdk szdmdra, semmiképpen sem je-
lenti azt, hogy ezen 6koszisztémak korai
megjelenése is a naptdl fliggott, vagy a nap-
sugdrzas lenne elsédleges energiaforrdsuk. A
kontinensvindorlds évmillidrdok 6ta dllandé
jelensége Foldiinknek. Hajtéerejét az Geedn-
kozépi hdtsigok mentén feldramlé 4j kézet-
anyag szolgdltaja, mely folyamat mellékter-
méke a H,, H,S formdjdban feldramlé ké-
miai energiaforrds.
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kézetemez-szegélyek egyéb
Geednkozépi szubdukcids geokornyezetek
hétsdgok ovek

proximdlis régi6:

akkrécids prizma

hidrotermdlis  diszedlis és proximalis
hasadékok fekete oldalai
. . fistol6i
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g B diszedlis régi6 szigetivek
= szerpentinit anyakézetdi  és iv mogott
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U 7 7 . e ] .
0 4cedni lemezen beliili tenger alatti
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2. tdbldzat ® A nem fotoszintézis-alapu életkdzosségeknek
helyet ad6 geokornyezetek csoportositisa

Jovdbeli kutardsi irdnyok

A nem fotoszintézis-alapti él6 rendszerek
felfedezése és kutatdsa az elmuilt harminc

évben meglepd eredményeket hozott. Ismert-
té vélt, hogy az él6 rendszerek szimdra rend-
kiviil véltozatos geokornyezetek alkalmasak
a kemoszintézist lehetévé tev nyersanyagok
és energia (geoldgiai értelemben folyamatos)

biztositdsdra. A kutatdsok feltartak a fosszilis

és recens kozosségek rendkiviil hosszi fold-
tani mulgdt, véltozatos biocondzisait. Ama

kutatés sordn szdmos kérdéjel korvonalazo-
dott, melyek megszabjak a jovSbeli kutatds

irdnyait. A legfontosabbak az aldbbiak:

A foldtorténeti mitlthan éltek-¢

kemoszimbionta brachiopoddk?
Jelenlegi ismereteink szerint a recens brachio-
poddk nem képesek a kemoszimbionta
életmébdra. Mégis, a kréta iddszak végéig a
brachiopoddk uralkodé elemei voltak az ilyen
életkozosségeknek. Vajon ez azt jelent, hogy
egyes brachiopodak a multban alkalmazkod-
tak a kemoszimbionta életmédhoz, vagy
egyszertien a csokkent oxigéntartalmi kor-
nyezetek okolégiai generalistdiként toltdteek
be a kemoszimbionta kagyl6k felt(inéséig az
tires okoldgiai fiilkéket? A Dzieduszyckia —
Lbergirhynchia— Peregrinellatejlédési sor tagjai
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vajon eljutottak a kemoszimbionta szintre?”
Vajon a Peregrinella méretnovekedése masod-
lagos bizonyitéka a kemoszimbionta élet-
mddnak, és homolég bélyeg a nem fotoszin-
tézis-alapd okoszisztémakban él§ recens
kagylokndl megfigyelt méretnovekedéssel?
Miért tiinnek el (ldtszolag) a foldtorténeti
mitlthan mintegy szdzotven millié évre
a nem fotoszintézis-alapii okoszisztémidk?
A nem fotoszintézis-alapti él6 rendszerek f6ld-
tani kutatdsinak egyik legnagyobb kérdése
az, hogy miért tlinnek el mintegy szdzotven-
millié évre (a kora karbontdl a kora jurdig) a
foldtani-6slénytani anyagbdl a nem fotoszin-
tézis-alapt 6koszisztémak? Jelenlegi tudasunk
szerint az als6 karbontdl az alsé jurdig terjedd
rétegsorokbdl sehonnan sem ismeriink nem
fotoszintézis-alapt fosszilis kozosségeket.
Tuddsunk alapjén feltételezziik ugyan, hogy
ez egy ldtszolagos eltiinés, és az 8slénytanban
ismert ,,Ldzdr-hatdssal™ magyarézhat6, dm
megnyugtaté megoldasa virat magdra.
Milyen, ma még ismeretlen folyamatok
képesek az izotdp-ujjlenyomator
megudltoztatni?
Szdmos, ma még kérdéses hideg-szivargdsos
fosszilis kozosségrol nem tudjuk egyéreelmdi-
en eldénteni, hogy valéban szénhidrogén-
szivérgdsos kozosség-e, avagy a jellemzd,
negativ izotop-ardnyokat valamilyen egyéb
folyamat hozta létre. A devon id8szaki ma-
rokkéi Kess-Kess mészkébuckak hideg-szi-

7 A Peregrinella a mezozoikum legnagyobb méret(i
brachiopoddja. Nemcsak méreteivel, hanem diszjunke
elterjedésével egyardnt zavarba hozé rejtélye volt a
taxonémusoknak és a biogeografidval foglalkozé szak-
embereknek. Mér a taxon neve (Peregrinella = vindo-
rocska) a diszjunke elterjedésre utal. A rejélyt Kathleen
Campbell és David Bottjer 1995-ben oldottik meg,
amikor igazoltdk, hogy a Peregrinella kizirélag a hideg-
szivargdsos mezozods, nem fotoszintézis-alapt dkoszisz-
témék eleme. Ugyanilyen szerepet jdtszottak a paleo-

vargdsos eredetére utal6 negativ izotdpadato-
kat nemcsak szénhidrogén-szivérgds, hanem
meteorikus vizek izotépalakit hatdsa is
okozhatta.
A klimatkatasztrdfiikban mekkora szerepiik
lehet a hidrotermilis hasadékokon
és szénbidrogén-szivdrgdsokon keresztiil
a hidyoszfériba és a légkirbe juto
liveghdzhatdsii gazoknak?
Az bcednkozépi hétsdgrendszer 75 ezer km
hosszan dleli krbe Foldiinket. Elsédleges és
legfontosabb forrésa a légkdrbe kertil§ litosz-
féra-eredet(i szénnek. Az bcednkozépi hdtsdg-
rendszer aktivitdsa, azaz a rajta keresztiil fel-
szinre jut6 kézetanyagbdl felszabaduld ju-
venilis szén (akar CO , akar CH4 formdjdban)
befolydsolhatja a klimdt. Ugyanez igaz a
kontinentilis selfeken és a kontinentdlis lej-
t6n felhalmozddé tiledékekben gdz-hidrdt-
ként tarolt metan kibocsitasira, ami a mult-
ban bizonyitottan (lisd eocén rapid dtlaghd-
mérséklet-emelkedés) katasztrofalis klimav4l-
tozasokat okozott.
Az élet kialakeuldsdban jdtszottak-e valami-
lyen szerepet a hidrotermlis hasadékok?
A Klasszikus felfogas szerint a fosszilis hidro-
termélis kozosségeket fejlett metazodkbdl 4ll6
okoszisztéma jellemzi. Az els6, metazodk dltal
uralt nem fotoszintézis-alapti 6koszisztéma a
kambriumban alakulhatott ki, de teljes bizo-
nyossdggal csak a szilur idészaktdl igazoltdk
létezésiiket. Azonban jéval idsebb (prekamb-

z06s kozosségekben a devon—karbon idészaki Dziedu-
szyckia — Ibergirhynchia brachiopoda taxonok fajai.

8 Az 8slénytanba Karl Flessa és David Jablonski vezet-
@k be 1983-ban a Lazarus taxon kifejezést. A Ldzdr-
hatds és a Ldzdr-taxon kifejezések alatt azt a jelenséget

ragadva meg, és olyan tulajdonsdgti smaradvanyokat

fogva ossze, amelyek eltinnek az &slénytani anyagbdl

(ldtszatra kihalnak), majd tobb millié (esetleg tobb

tizmillié) évvel késébb véltozatlan formdban ismét

megjelennek a rétegsorokban.
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riumi) kézetekbdl is leirtak olyan tdmeges
vulkanogén szulfidtelepeket, amelyekhez
élovildg kapesolddott. Ezek egyszerti baktéri-
umszényegek, melyek az &slénytani anyag-
ban filamentumos iiledékszerkezetekként
maradtak fonn. Az eddigi legidésebb ilyen
képz6dmény 3,2 millidrd éves, és az ausztrd-
liai Pilbara-kratonbdl ismert (Campbell,
2006). A foldi élet kialakulsa szempontjdbdl
elsédleges fontossdgh tehdt annak kutatdsa,
hogy a hidrotermalis hasadékok (és szénhid-
rogén-szivargdsok) az élet boleséi, vagy ké-
s6bb meghéditott, alternativ fejlédési terepei
voltak.

Osszefog/a/cir

A nem fotoszintézis-alapi 6koszisztémdk
felfedezése 6ta eltelt harminc év kutatdsai
bebizonyitottdk, hogy egyaltalin nem ritka,
egzotikus vagy elszigetelt €16 rendszerekrdl
van sz9, hanem a Fold torténete sordn évmil-
lidrdok 6ta létezd, stabil él6helyek ezek,
amelyek folyamatosan adtak teret és lehetd-
séget az evollicié szimdra a diverzitds nove-
lésére és/vagy a tengeri él6vildg genetikai
sokszintiségének megdrzésére. Feltételezések
szerint ezen él6helyek a foldi bioszférdt ért
kataklizmak idején az élet végs6 menedéket,
és minden olyan esetben, amikor a fotoszin-
tézis-alapti €l rendszereket dramai kihaldsi
események tizedelték, egyfajta genetikai
rakedrként segitették az élet ismételt kirajzdsat.
A kiterjedt kutatdsok feltirtdk, hogy a nem
fotoszintézis-alapt €16 rendszerek fejlédésé
lehetévé tevd foldtani folyamatok sokréttiek,

és meghokkentd gazdagsdgban kindljak ezen
okoszisztémak szdmadra az él6helyeket. Is-
mertté vélt, hogy a nem fotoszintézis-alapt
él6 rendszerek egydltaldn nem koncentrdléd-
nak az 6cedni lemezek peremzéndira, hanem
szerte a vildgbcednokban megtaldlhatdk, a
Foldkozi-tengertdl a Cadizi- és Mexikdi-6b-
[6kon ét az Eszaki-tengerig (Vanreusel et al.
2009). Minden olyan foldtani kérnyezetben
megjelennek, ahol a (magmads, tiledékes,
tektonikus) foldtani folyamatok kedveznek
a szén kiilonboz formdinak (elsésorban H,
HS é CH) felszabadulasihoz és felszinre
dramldsahoz. Az ilyen kozosségekrol alkotott
kezdeti, statikus képet mdra felviltotta a
versengd, gyors evoliciés tempéval rendel-
kezd életkozosségek képe, amely — tigy tlinik
—nem genetikai raktdrként, hanem génképzd
kozpontként ontja magabdl az j fajokat.
Ekként szerepiikrdl is mdsként vélekednek a
kutatok. Diverzitdsukat, gyakorisigukat te-
kintve sokkal fontosabb szerepiik lehet a se-
kélytengerek betelepitésében, mint masokan
gondoljdk. Multbéli fejlédéstik és felépitésiik
alapveten eltér a ma megfigyelt faundktdl;
varhaté tehdt, hogy a jovében a fosszilis ko-
z0sségek kutatdsa kertil a kutatdsok homlok-
terébe. Ez immar stirgetd igényét jelzi a bio-
és geotudomdnyok mivel6i kozti jéval szo-

rosabb egytittmiik6dés kialakitdsinak.

Kulesszavak: hidrotermilis hasadékkizosségek,
szénbidrogén hidegszivdrgdsos életkozisségek,
evoliicid, nem fotoszintézis-alapii l6 rendszerek,
aktualizmus
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Nagy vihart kavart konyvében Andrew Keen
(2007) az amatdrok kultuszardl ir. Megitélé-
se szerint a Web 2.0 fenekestdl felforgatja
intellekeudlis hagyomdnyainkat. Ez taldn tdl-
zds. Kétségtelen viszont, hogy sokakat téviitra
visz a tilzott aggodalom, hogy nehogy lema-
radjanak valami jrél, hogy lépést tartsanak
az internetes technoldgia fejlédésével.

Magit a Web 2.0 elnevezést bizonytalan-
sg terheli, mivel kiillonboz6 dolgokat jelol-
nek vele, amelyek rdaddsul nem kompatibi-
lisck egymdssal. Nehéz megmondani, hogy
mit is soroljunk a korébe, mivel a Web 2.0
egyszerre szl elgondolasokrol, viselkedésmo-
dokrdl, technoldgiakrdl és idedlokrdl. Szdmos
internetes fejlesztés, alkalmazis, tevékenység
tekintheté a Web 2.0 példdjanak, Gnmaguk-
ban azonban nem képezik annak alkotdrészét.
A Web 2.0 inkdbb fogalmi keretet ad, amely
lehet6vé teszi, hogy az egyszertiség kedvéért
Web 2.0 elnevezéssel illetett sokféle jelenséget
és eseményt egymdssal dsszefliggésbe hozzuk,
és értelmezziik.

Ha a Web 2.0 fogalmdt annak kulturalis
kontextusitdl izoldlva vizsgdljuk, til alaktalan-
nd és definidlatlannd vélik ahhoz, hogy kriti-
kusan tudjunk hozzd viszonyulni, ezért aztin
van, akinek a kultdra haldlét jelent, mig mds
éppen annak djjésziiletését tidvozli, a demok-
récia zélogdt vagy éppen a legrosszabb hata-
lomkoncentriciét litja benne. Akad, akinek

aszdmdra a Web 2.0 a kollektiv intelligencia

hasznositasit testesiti meg, mig mésok tgy

itélik meg, hogy a témeg butasiganak elural-
kodasét segiti el (Everitt — Mills, 2009).

A Web 2.0-vel kapcsolatban alapvetd
kritikikat kapott a ,,verziészdm” kérdése. Az
dllitds ugyanis, hogy {6 jellemzje a Web 1.0-
bdl a Web 2.0-be t6rténd dtalakuls, dllapot-
valtozds, felveti annak kérdését, hogy milyen
mértékben tortént meg, vagy zajlik ez a vilto-
zds, amelyet valami Gj véltott ki. Kérdezhetjitk
azt is, hogy nem arrdl van-e sz6, hogy mind-
ez annak djra kimonddsa, amit kordbban
egyszerlien 2 web néven emlegettiink, és csak
0j elrendezésben kapjuk, avagy Gj fényben
thnik fel, rdaddsul a Web 1.0 elnevezést korab-
ban soha senki nem haszndlta (Allen, 2008).

Tévedés volna azt gondolnunk, hogy a
Web 2.0 megjelenését a technolégia fejlédése
valtotta ki. A sziikséges technolégidk régebb
6ta megvoltak, az informdcié terjesztését,
megosztasdt, a nyilt vitdt lehetévé tevd szimos
alkalmazds kozel harminc éve rendelkezésre
all. Ezeket hasznljuk is. A taldn legismertebb
példa erre a Listservszoftver és utédai, amelyek
az elektronikus levelezésen alapulé vitaféru-
mok miikodését teszik lehetévé 1982 bta.

AWeb 2.0-skérnyezet nem a tudoményos-
sdgot timogatja. A felszinen ugyan azt litjuk,
hogy szimos olyan Web 2.0-4s alkalmazds van,
amelynek az a rendeltetése, hogy kozvetleniil
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