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Bevezetés

Az 1970-es évek elején az USA haditengeré-
szete a tuddsok szimdra hozzéférhetévé tette
a tengeralattjdrok lokacios és kommunikdci-
6s eszkozeként kifejlesztett, rendkiviil preciz
helymeghatirozé mérérendszereit. Ezzel a
nemzetkézi tudomdnyos kozélet szdmdra
kozkincesé valt az dcedni medencealjzat fel-
épitése és geomorfoldgidja. Az deednok ko-
zepén, 4—5 kilométeres vizmélységbdl t5bb
ezer méteres magassigba emelkedd vulkani-
kus hdtsdgrendszerek a nyilvanossa valé
mérérendszerek elsé megddbbentd felfede-
zései voltak. A részletes térképezés megmutat-
ta, hogy ezek a tenger alatti hdtsigok 65 ooo
km hossztsdgban kigyéznak az dcednok aljan,
behdlézva az egész foldgoly6t. A meglepd
hétsigszerkezetek részletes kutatdsa sordn
fedezték fel az Geednkozépi hasadékrendsze-
rekhez kapcsol6dé mélytengeri hémérsékle-
ti anomdlidt (Williams et al., 1974). A zavar-
ba ¢jt6 hdmérsékleti anomalia (a mélytenger
fagypont kozeli dtlaghémérsékletét 15—20
°C-kal meghaladé hémérséklet) vizsgilatdra,
a jelenség felderitésére és mélyebb megérté-
sére mszeres méréseket (MacDougall et al.,
1980) és tengeralattjirés mélymeriiléseket

végeztek. A kutatdsok sordn nyilvanvaléva
valt, hogy a hémérsékleti anomadlia a fold
felszinét dllandé mozgisban tart6 lemeztekto-
nika jelenségrendszerének egyik megnyilvé-
nulisa. Az dcednkdzépi hdtsigok ugyanis a
foldkopenyben eredd feldramldsi z6ndk fel-
szini végpontjai. Az dcedni kéreg anyaga
ezeken a helyeken keletkezik a felszinre 5ml6
kopenyeredetdt magmdbdl. A feldramlasi
zéna mint tengely mentén a feliramlé kézet-
anyag két oldalra széttolja az dcedni kézetleme-
zeket, gyarapitva egytttal azok anyagit. Az
6cednkozépi hdtsdgok tehdt annak a nagy
szdllitészalagnak a motorjai, amelyek az 6ced-
ni, és végs6 soron a kontinentdlis kézetleme-
zeket Foldiink felszinén mozgdsban tartjak.
A pératan felfedezés méle6 aldtdmasztdsdt
adta Alfred Wegener majd’ hatvan évvel kordb-
ban felvetett, de a mozgatémechanizmus
hidnya miatt sokdig vitatott kontinensvindor-
ldsi elméletének. Am az dcednkozépi hatsé-
gok nemcsak foldtani meglepetéseket szol-

galtattak.

A recens mélytengeri hidrotermdlis
okoszisztémik felfedezése

Mir az 1970-es években ismerték a tengeral;j-
zatot boritd, rejtélyes eredetii érc- (f6leg vas-
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és mangdn-) konkréciékat, dm semmilyen
addig ismert folyamattal nem lehetett kelet-
kezésiiket megmagyardzni. A bavarhajos
meriilések nemcsak a konkrécidk rejeélyét
oldottak meg, hanem nagyon hamar elvezet-
tek a hasadékvolgyek melegforrasaihoz kap-
csol6dé dobbenetesen gazdag élévildg felfede-
zéséhez is (Corliss et al., 1979). A melegfor-
résok kémiai, biokémiai és bioldgiai vizsgd-
lata (Cavanaugh etal., 1981, Jannasch — Mottl,
1985) bebizonyitotta, hogy fejlett okoszisztéma
alakulbar ki é fejlodhet foroszintézis nélkiil,
pusztdn kémiai energiaforrdsra tdmaszkodya.
Ez ismét egy mdsik forradalmi elmélet, a
Szergej Vinogradszkij dltal 1890-ben felvetett
kemoszintézis-elmélet frappdns igazoldst
adta j6 szdz évvel késébb." A hasadékok bio-
masszdjanak jelentSs részét alkot6 férgek
ugyanis szimbidzisban élnek olyan baktériu-
mokkal, amelyek a hasadékok fekete fiists-
16in 4t felszabaduld O, HS, CO, és egyéb
szervetlen anyagokat kozvetlenil szerves
molekuldkkd alakitjdk, dtadva azokat a cs6fér-
geknek. A tovabbi kutatdsok kézvetlen geo-
kémiai kapcsolatot mutattak ki a hasadék-
volgyek miikddése és a tenger aljzatdt borité
konkrécidk kozott. Az egymadstdl tavoli,
foldrajzilag elszigetelt tenger alatti hévforrds-
ok faundit egymadssal Gsszevetve meglepetés-
ként érte a kutatékat, hogy az izoldlt, egymds-
tl akdr ezer kilométerekre fekvd hidrotermd-
lis hasadékoknak mennyire eltéré a faundjuk
(Corliss et al., 1979), és azok osszetétele. An-
nak megértésére, hogy milyen hamar hédit-

' Vinogradszkij eredeti munkdja az interneten hozzi-
férhetd angol nyelven: Winogradsky, S. (1890): On
the nitrifying organism. Sur le organismes de la nitri-
fication. Comptes Rendus de ' Académie des Sciences.
Vol. 110, pages 1013-1016. http://www.asm.org/ASM/
files/ CCLIBRARYFILES/FILENAME/ooo0000245/
1890op231.pdf [2009. or. 28.]

ja meg az él6vildg egy-egy Gjonnan megnyilé

hasadék kornyezetét, Gjabb tiz évet kellett
vérni. Cindy Lee Van Dover (2000) megfigye-
1ései alapjdn a Kelet-Pacifikus-hasadékvélgy-
ben egy 1991. dprilisi, tenger alatti kitorés utdn

alig egy évvel megjelentek ez els6 pionir lények
(Tevnia jerichonana Jones, 1985 — tapogatdsza-
kallas). Fellépésiik utdn mdstél évvel megje-
lent az 6rids (2,4 méteres hosszisdgot is elérd)
csbféreg (Riftia pachyptila Jones, 1981), mely
a telepet meghdditva elnyomta a pionir tapo-
gat6szakéllas-populdcidt, és megvetette a

klimax tdrsulds kialakuldsdnak alapjait. A
kitorést kévetd otodik évben, 1995 novembe-
rére mintegy kétezer egyedbdl all6 fejlett te-
lepet hoztak létre (Van Dover, 2000). Az el-
s6dleges termelének mindsiilé él6lényeket

(kemoszimbionta tapogatdszakallasok és cs6-
férgek) hamarosan kovetik a kagylok és fel-
s6rend(i rakok, kialakitva ezzel a tdpldlékpi-
ramist. A hidrotermdlis hasadékok Gcednalj-
zati megnyilisa utdn az éévilig meghokken-
téen hamar, két-6t év alatt felfedezi az Gj

élelemforrdst és éléhelyet, és pionir lények
felbukkandsdt kdvetSen érett okoszisztémévd

alakul a hasadékrendszeren. Ezen nem foto-
szintézis-alapti okoszisztémaknak ez a mésik
meghokkentd tulajdonsdga: az igen gyors

megtelepedés és kolonizdcié. A meglepd

kutatdsi eredmények alapjan nemcsak a bio-
l6gusok, de a paleontolégusok érdeklédése

is a hasadékvolgyek faundi felé fordult.

Az elsé fosszilis hasadékkizosségek kimutatdsa

A recens melegforrasok faunakézosségeinek
felfedezése természetes médon irdnyitotta a
paleontolégusok és geoldgusok figyelmét a
foldoreéneti malt felé. Latjuk, hogy a recens
melegforrisok megnyildsit kovetden megle-
pden gyorsan megtelepszik az élet, és dus,
nagy biodiverzitisti élérendszer alakul ki a
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hasadék kornyezetében, melynek alapja a
szimbiotikus kemoszintézis. A mult életét
kutatok feltették a kérdést: csak a jelen Gce-
dnjaira jellemz6 tulajdonsdg a hasadék-6ko-
szisztéma, avagy léteztek, és kimutathaték
hasonlé kozosségek a foldtani-slénytani
anyagban? Az ilyen irdnyt kutatdsok termé-
szetszertleg elséként a nyomfosszilidk, tehdt
a recens hasadékkozosségekben domindns
férgek (tapogatészakallasok és soksertéjtick)
fosszilizalédott lakdcsdveinek keresésére ira-
nyult. Elséként Rachel M. Haymon és mun-
katdrsai (1984) a bioldgiai kutatisokkal pér-
huzamosan, azomani Szemail-ofiolithdl frtak
le cenoman kort féregesoveket, felvetve, hogy
ezek az egykori kréta tengerfenék hidroter-
milis hasadékzondja Skoszisztémdjdnak
maradvédnyai. A gyarapodé kutatdsok egyre
t0bb hasonlé kézetficiest ismertek fel a vildg
wbb pontjdn. Ezek alapjin elmondhatjuk,
hogy az 6cedni hidrotermélis hasadékok élet-
kozosségei gyakoriak, és a maiakhoz hasonlé
diverzitdstiak voltak a Tethys-6cedn kréta
id6szaki tengeri aljzatdn. Bizonyitottan fosz-
szilis hasadékkozosséget, amely mar nemcsak
féregesoveket, de a kapcsolédd faundr is
megdrizte, az Urdl-hegységbdl, 430 milli6 éves
szilur iddszaki szulfidos ércesedéshez kapcso-
l6déan irtak le (Little et al., 1997). Ennek az
6si, csaknem félmillidrd éves hasadékkozos-
ségnek a felfedezése tobb aspektusbdl dttorést
hozott a hasadékkozosségek kutatdsdt és je-
lentségét illetden:
* a hasadékkozosségek stabil, csaknem fél-
millidrd éve létez6 éléhelyek Foldiinkon
* a hasadékkozosségek faundi a foldtdreéne-
ti mtltban eltérd Ssszetételliek voltak, tehat

* Ofiolit: az dcedni kéreglemezbdl, és az alatta fekvd
foldkopenybdl szdrmazo keskeny, nyelv alaka kézet-
testek, amelyek a kontinentalis kéregrészekbe nyomul-
va a felszinig hatolnak.

ama él6knél 6sszességében joval tobbféle
és eltérd él6lénycsoport lakta azokat. A
hasadékkozosségek diverzitdsa tehdt nem-
csak térben, de id6ben is jelentds
* az 8slénytani anyag alapjdn a hasadékkozos-
ségekre az elmalt félmillidrd évben mindig
jellemzd volt a cs6férgek jelenléte. A (ta-
pogatdszakallas és soksertéjii) kemoszinte-
tizdlé és baktériumokkal szimbidzisban
él6 térgek a mélytengeri, nem fotoszinté-
zis-alapti okoszisztémak fenntart6i
E hérom felismerés egytittesen a hasadékko-
z0sségek evolticids és filozofiai jelent8ségét
jéval magasabb szintre emelte, mint azt egy
érdekes, és a jelenlegi, fotoszintézis uralta él6
rendszerekhez képest nem jelentds biomasz-
szt képez6 Skoszisztéma alapjdn gondoltuk
volna. Az urdli faundbdl, a recens kozosségek-
bél teljesen ismeretlen inarticulata brachio-
poddkat® és a ma él§ koviiletnek tekintett
monoplacophordkat emlitenek. Recens hasa-
dékkozosségekbdl sohasem irtak le brachiopo-
ddkat, vagy monoplacophordkat. Az Gjabb
kutatésok tehdt megerdsitették és bizonyitot-
tak, hogy egyrészt a mezozoikumban (ceno-
man-turon) a Tethys-6cednban léteztek ha-
sadékkozosségek (Little etal., 1999), masrészt
bizonyitjak, hogy szazmilli6 évvel ezel6tt igen
eltérd osszetételli faundk (brachiopoddk és
csbférgek egyiitt) jellemezték ezeket az 6ko-
szisztémadkat. A legtijabb kutatsok a pliens-
bachi kort (als6-jura) kaliforniai Franciscani
Komplexumbél mér rhynchonellid brachio-
podakat (Anarhynchia ct. gabbi) is emlitenek
(Little et al., 2004). Ezek alapjédn elmondhat-

3 Inarticulata brachiopoda: zdrosperem nélkiili &si

porgekard. Morfolégiailag (rendszertanilag egyéltaldn

nem!) leginkabb a kagylékhoz hasonlé, ém nem late-
rélisan, hanem hdt-hasi irdnyban szimmetrikus, me-
szes héju él6lények. Legismertebb ma él6 képvisel8jiik

a szintén €16 koviiletnek szdmité Lingula.

408

Bujtor L&szI6 « A fosszilis és recens hidrotermalis hasadékkdzdsségek...

juk, hogy a hasadékkazosségek élévildgdban
a mezozoikumban a brachiopodak jdtszhat-
tak azt a szerepet, amit ma a kagylok toltenek
be. Ezen érdekes ellentét okdt Kathleen
Campbell és David Bottjer (1995) abban lja,
hogy egyes kagylok képesek voltak ttérni a
kemoszinbionta életmdédra, és ezzel a fold-
torténet tjkordban teljesen kiszoritottdk a
brachiopodékat a hasadélkézosségekbdl. Am
az is figyelemre méltd, hogy a jelenleg ismert
mintegy hisz fosszilis hasadékkozosség mind-
egyikébél azonositottak féregesveket, ame-
lyeket kozelebbrél a soksertéjli (Polychaeta)
férgek és/vagy tapogatdszakallasok (Pogono-
phora) lakécsoveiként azonositottak. Egyér-
telma tehdt, hogy a legalabb félmillidrd éve
létez$ mélytengeri hidrotermdlis hasadékko-
z0sségek élelemldncanak fenntartéi és elsd-
leges termel6i nemcsak jelenleg, hanem a
foldtoreéneti multban is a soksertéjii férgek
és a tapogatdszakdllasok voltak. Mai tudd-
sunk alapjan vildgszerte, kiilonb6z6 foldtor-
téneti korokbdl (paleo- mezo- és kainozoos)
legaldbb huszonét lel6helyrdl ismertink
fosszilis hasadékkozosségeket. Ez a fotoszin-
tézistd], kovetkezésképpen a Nap energidjatol
fiiggetlen, kémiai energiaforrdson alapul6
okoszisztéma tehdt nem epizodikus jelenség
afoldtdriénetben, hanem legaldbb félmillidrd
éves folyamatos fejlédéstorténete van. Ez
pedig szerepét sokkal magasabb szinten jelo-
li ki az élet kialakulasa, fejlédése, illetve a nagy
kihaldsok és katasztréfdk idején t6rténd
megbrzédése szempontjdbél, mint amekko-
ra jelentéségiik a jelenlegi biomasszdban

betdltdtt ardnyuk alapjdn gondolhatd.
A hasadékkizosségek szerepe a foldtorténet

Jolyamadn: az élet végsé menedékei

A Fold bioszférdja rendkiviil sériilékeny. Ezt

nemcsak korunk 6koldgiai kutatdsai, de a

foldi életet szamos alkalommal megtizedelé
nagy kihaldsi események (Pilfy, 2000) egy-
ardnt bizonyitjak. Azonban a bioszférdt éré
katasztréfik és nagy kihaldsok szinte kizdrélag
a napfényre épiil6 6ko-rendszereket, tehdt a
fotoszintézis-alapu 1étformakat, mint a szé-
razfoldi és a tengerek fotikus zéndjdban él6
okoszisztémakat érintették. Azonban a hasa-
dékkozosségek gyakorlatilag fiiggetlenek
nemcsak a szdrazfoldi, és a tengerek fotikus
ovére, a fotoszintézisre épiil létformaktdl,
hanem a napfénytél is mint energjaforrastdl.
Ez azt jelenti, hogy csaknem fuiggetlenek an-
nak véltozdsatdl és az azt ért hatdsokedl.* A
napfény mellett ezek az 6koszisztémdk tehdt
nemcsak a Fold palyaadatainak (excentricitds,
palyaadatok, tengelyhajlds, precesszié stb.),
illetve Napunk luminozitdsinak (fényességé-
nek, azaz végs6 soron a Fold felszinét éré
energidnak) megvéltozisatdl fiiggetlenek
dtmenetileg, hanem gyakorlatilag sériilés
nélkiil vészelik dt a véletlen események, mint
egy meteoritbecsapdds vagy a klimavéltozas
kovetkezményeit.

A proterozoikummal® foglalkozé geolé-
gusok egy mdig vitatott és széles korben még
nem elfogadott elméletben felvetették (Kir-
schvink 1992), hogy Foldiink torténetét a
750—590 millié évvel ezelétti idszakban a
foldi élet szempontjdbél csaknem katasztrofd-
lis jelenség és annak hatdsa érte; a népszerd-

+ Megjegyzendd, hogy a kemoszintézis alapvetd kémi-
ai folyamatdban az anorganikus vegyiiletek kézt elen-
gedhetetlen az O, amita vildgéeednokban megfeleld

mennyiségben a fotoszintézis termelt egykoron. Ezek

alapjdn azt dllithatjuk, hogy a kemoszintézis egy olyan

biztonsdgi alternativa a foldi élet szimdra, ami krizis

esetén biztositja az élévildg részleges thalélését.

5 Proterozoikum: A foldtdrténeti id6beosztas azon része,
amely a 2,5 millidrd évtdl 543 milli6 évig terjedd id8szak-
kal foglalkozik. Részletesebben: http://www.geosociety.
org/science/timescale/timescl. pdf [2008-08-28]
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sit6 irodalomban , hélabda Fold™ jelenségnek

nevezett folyamatrdl van sz6. A feltételezések

szerintabban az id6ben Napunk luminozitisa

lecsokkent, és ezzel egyiitt, bar ettd] figget-
lentil, a Fold palyaadatai ugy viltoztak meg,
hogy globdlis jégkorszak kiszontott a Foldre,
mely sordn az tiledékes kézetek tantsiga

szerint — ugyancsak t6bbek éltal vitatottan —
négy izben fordulhatott el8, hogy a protero-
z06s Fold egyenlit6i Geednjai is befagytak. A
jelenség csticspontjain Foldiink felszini dtlag-
hémérséklete elérte a -s0 °C-ot, mig az egyen-
lit6i dtlaghdmérséklet -20 °Clehetett. A Fold

tehdt négy izben héfehér labdava valtozott,
melybdl barna savokként csupdn az akkori

magashegységek emelkedtek ki: szinte toké-
letes simasdgu fehér bilidrdgolyé alakult ki.
Megjegyezziik, geoldgiailag lehetséges, hogy

hasadékrendszer nemcsak écedni aljzaton,
hanem kontinentélis kérgen, tehdt szdrazfol-
don is kialakuljon. Ilyen esetben ez végsé

menedéke lehet a fotoszintetizal4 létformak

egy részének. Egy-egy hélabda-epizéd mint-
egy 6t-tizmillié éven dt jellemezte Foldiinket,
és a téma kutatéi szerint a proterozoikum

sordn négyszer ismétédott meg.

Ha akkoriban valaki az tirbé] Foldiinkre
tekintett volna, olyan ldtvany tdrult volna a
szeme elé, mint amelyet a Cassini-szonda
kozvetitett a Foldre” 2008 augusztusdban, a
Szaturnusz-holdjaként kering Enceladus
eddigi legkisebb tdvolsigy, a hold felszinétdl
alig 1500 km-re végzett megkozelitése sordn.
Az Enceladus tokéletesen sima; felszinét jég
boritja, amit itt-ott riandsok és drkok szeldel-

¢ A hélabda Fold-jelenség kutatdsinak honlapja: heep://
www.snowballearth.org/index.html [2009. o1. 28.]

7 A Cassini-szonda 4ltal 2008 augusztusdban készitett
felvételek megtekinthet8k a NASA honlapjin: heep://
saturn.jpl.nasa.gov/multimedia/images/image-details.
cfm?imagelD=3188 [2009. or. 28]

nek. A f6ldi élet szimdra a ,hélabda Fold”
jelenség idején az élet fennmaraddsdban je-
lentds — egyes feltételezések szerint meghatd-
roz$ — szerepet jétszottak a bolygd egészét

behdl6z6 hidrotermdlis hasadékrendszer fa-
undi. A recens analégidk alapjan feltételezziik,
hogy azokban az id6kben egy-egy izoldlt,
egymastol tobb ezer kilométerre taldlhaté

aktiv hasadékrendszer az evoliicié megannyi

ondllé ,boszorkdnykonyhdja” lehetett. Felté-
telezések szerint ekkor alakult ki a ma ismert

26-34 allattorzs® valamennyi archetipusa,
amelyek aztdn a ,.hélabda Fold” jelenségrend-
szer megsziintét kévetden igen hamar, alig

otvenmillié év mulva, a kambriumi életrob-
bands sordn (543 milli6 évvel ezel6tt) meg-
hokkentden sokszinti és gazdag élélénycso-
portokat felmutatva kijeloleék a foldtoreéne-
ti 8skor és dkor hatdrit.

Az bcednkozépi hdtsagrendszer manapsig
tehdt 65 ezer km hosszan nytjtézik a recens
4cednok felszine alatt. Nem lehetett ez mds-
ként 700 milli6 évvel ezel6tt sem. Mdrpedig
ezek a hasadékrendszerek tucatjdval teremtk
meg azokat az elszigetelt &skornyezeteket,
amelyek a kialakulé biodiverzitds melegdgyai
és az élet védelmezd, fenntarté szigetei. Ezzel
a foldiink tdrténete soran bekovetkezett kri-
zishelyzetekben a biodiverzités végs6 menedé-
két jelentették — és jelenthetik a jovében is.

Magyarorszdgi hasadékkizosségek

A recens melegforrsok faundi kézotti meg-
lepé kiilonbségek, az egyes kozosségek magas

diverzitdsa és az oridsi bioldgiai produkci6

$ A taxonémusok ma sem egységesek abban, hogy
voltaképpen mennyi 6nall6 dllattorzs létezik napjaink-
ban. Az 8sszevoné taxonémiai munkak (példdul
Valentine, 2004) huszonhat, mig a széttagolé iskoldt
kovetdk (példdul Cracraft — Donoghue, 2004) har-

mincnégy 6ndllé dllatcdrzset emlitenek.
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felvetik annak lehetdségét, hogy a multban
hasonlé diverzités jellemezte a hasadékkozos-
ségeket, amelyekben mdra kihalt vagy jelen-
éségiiket vesztett él6lénycsoportok (példéul
a brachiopodik) fontos elemei lehettek a
fosszilis kozosségeknek. A foldtorténet kréta
idészakdban, a 12090 millié évvel ezelbtti
Tethys-6cednban élt egykori, brachiopoda
uralta kozosségek széles elterjedése alapjin
Bujtor Ldszl6 (2006) vetette fel annak lehe-
t6ségét, hogy Magyarorszdgon is talilhaté
fosszilis hasadékkozosség. A munkahipotézis
felallitdsdhoz a nagyméretti (a tipusnal 30—75
%-kal nagyobb termetti) egyedekbdl 4ll6,
Zeng6varkonyndl (Mecsek-hegység) feltdrt
szokatlan Gsszetétel(i valangini (kora-kréta)
brachiopoda-fauna és a hozzd kapcsol6dé
hidrotermdlis ércesedés dslénytani vizsgdlata
vezetett. Ez a fauna nemcsak hazankban, de
egész Eurépdban ritkasigszimba mend tulaj-
donsdgt. Felfedezése és els6 emlitése az 1950-
es évekre nyulik vissza. 1952—54 kozott Zen-
g6vérkony mellett aktiv vasércbanydszat folyt.
A kitermelt érc limonitos barnavasére volt,
2736 % FeO és 0,6-3,2 % MnO-tartalom-
mal (Molndr, 1961). Az érctelep ezen kedvezd
dusuldsi adatok ellenére csekély aredlis kiter-
jedésti volt, és legvastagabb kifejlédésében
sem haladta meg az egyméteres telepvastag-
sdgot. Ezért banyidszatilag gazdasdgtalan volt
a kitermelés, amivel 1954-ben végleg fel-
hagytak. A vasére vizsgdlata sordn felfedezett
mikroszkopikus strukttrdkat kezdetben al-
gaknak tartottdk (Sztrokay, 1952), majd a
részletesebb mikropaleontolégiai vizsgalatok
igen gazdag rdkfauna leirdsihoz vezettek
(Palik, 1965), hat 4jj nyom(fosszilia-fajjal gazda-
gitva a tudomdnyt. Az ércesedéshez kapcso-
16d6 brachiopoddkat Fiilop Jézsef (In: Heté-
nyi etal., 1968) emliti el6szor. A fauna slény-
tani leirdst és biometriai elemzését j gytijés

alapjan Bujtor Ldszl6 (2006) végezte el, fel-
vetve a hidrotermdlis hasadékkozosségekhez
fiz6d6 lehetséges foldtani és Sslénytani kap-
csolatokat. Azonban a feltételezett hasadékko-
z0sség geokémiai azonositdsdra végzett vizs-
gilatok (stabilizotép-mérések) nem vezettek
eredményre (Bujtor, 2007). Megjegyzendd
ugyanakkor, hogy az érc Fe—Mn tartalma és
azok ardnyai igen j6 egyezést mutatnak a
mélytengeri, és bizonyitottan a hidrotermdlis
hasadékokhoz kot6dé vas-mangdn konkré-
cidk hasonlé ardnyaival. A jelen szerz6 dltal
folytatott Sslénytani vizsgélatokkal parhuza-
mosan, 4m azoktdl fiiggetleniil Jager Viktor
(ELTE Asvénytani Tanszék) megtaldlta azo-
kat a hidrotermdlis képzddményeket és exha-
laci6s csatorndkat, amelyek a fosszilis hidro-
termdlis hasadék els6dleges bizonyitékdnak
tekinthetSk. Jager Viktor dsvanytani kutaté-
sainak célja a tovdbbiakban a hidrotermdlis
hasadékhoz kapcsol6dé ércesedés képzddési
mélységének és hémérsékletének, a kén
eredetének, és az ércesedés foldtani kornye-
zetének modellezése. A varhaté eredmények
az 6slénytani adatokkal egyiitt egyértelmiien
bizonyithatjak Magyarorszig els, és Eurépa
negyedik fosszilis hidrotermalis hasadékko-

z0sségének létezését a Mecsek-hegységben.

Bolygdkizi vonatkozdsok

Az élet kialakuldsdnak és 1étezésének poten-
cidlis planetaris kdrnyezeti kutatdsa az 1980-as

évekedl kitdgult. Az ismerethorizont jelentés

béviiléséhez a nem fotoszintézis-alapt létfor-
mak (koztiik a hidrotermdlis hasadékrendsze-
rek) és foldtworeéneti maltjuk-szerepiik felis-
merése vezetett. Mdra a kutatdsok homlok-
terébe a nem fotoszintézis-alapti létformak-
nak otthont ad6 kdrnyezetek vizsgélata lépett.
Emlitettiik, hogy a mintegy 600 milli6 évvel

ezel6tti ,hélabda Fold” és a jelenlegi Szatur-
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nusz-hold, az Enceladus milyen meghokken-
t6 felszini hasonlésdgokat mutat. Am amig
aFold esetében a bels6 izz6 kézetmag adja azt
az energidt, ami a kdpenydramldsokat, tehdt
végs6 soron a hidrotermalis hasadékokat tdp-
ldlja, addig az Enceladus-hold esetében nincs
ilyen dllandé héforrds a hold magjdban. A
radartérképek adatai mégis azt jelzik, hogy az
Enceladus jégpdncélja alatt 8o-100 km vastag
folyékony halmazéllapott Gcedn, feltételezé-
sek szerint vizécedn htizédhat (Schubert et al.,
2007). Gerald Schubert és munkatdrsai szerint
az Enceladus vizécednjdnak folyékony hal-
mazillapotban tartisihoz két tényezd jérul
hozzd: a lasst felezési idejti radioaktiv izoté-
pok termelte hé mellett a Szaturnusz gravits-
ci6s drapalyhatdsdbdl szarmazé hé. A Nap-
rendszer mdsik 6ridsbolygéja, a Jupiter is
tartalmaz az Enceladushoz igen hasonlé fel-
épitésii égitesteket, a Galilei-holdak koziil az
Europa és Callisto neviieket. Ez egészen meg-
lepé parhuzam, ugyanis ezen holdak felszine
nagyon kiillonbézik. Mégis, a Galileo-szonda
gravitdciés mérései alapjin Oleg L. Kuskov
—Victor A. Kronrod (2005) feltételezik, hogy
a Callistét borité 135-150 km vastag vizjégké-
reg alatt folyamatosan létez6 folyékony hal-
mazillapotd vizdcedn van, melynek vastag-
sdga 120-180 km. Az Europa és az Enceladus
kozti kiils hasonl6sdg mér pregnans, és nem
meglepd, hogy Christophe Zimmer —
Kirishan K. Khurana (2000) a Galileo-szonda
1999-es mérései alapjan mdr kordbban felve-
tették, hogy az Europa jégkérge alatt Fold-
tipustt sos 6cedn hizédhat. A folyékony
halmazéllapot fenntartdsihoz a Calliston
ugyanaz a két folyamat szolgltatja a folyama-
tos energidt, mintamit az Enceladus esetében
megismertiink.
Ekként pedig — br eltéré jelenségek ered-
ményeként — az Europa, a Callisto és az

Enceladus jégpdncélja alatt egyardnt létezhet-
nek ugyanolyan vagy hasonlé temperdlt
geokodrnyezetek, mint Foldiink Gcednjainak
4—s kilométeres mélységeiben. Bar a foldihez
hasonlé lemeztektonika jelenleg miikodd
aktiv jelenségét eddig egyetlen Naprendszer-
béli bolygén vagy holdon sem azonositottak,
mégis elképzelhetd, hogy nem a foldi, tsbb
tizezer kilométer hosszii écedni hdtsigok
gyakori hidrotermalis hasadékrendszereihez
hasonlité, de a holdak écedni aljzatdn mégis
létezhettek/létezhetnek valamilyen héforrd-
sok/feldramldsok. Természetesen ezekrdl ma
még elképzeléseink sincsenek. Am ha ezen
holdak bels folyamatainak eredményeként
léteznek a foldihez kicsit is hasonlé hidroter-
mdlis hasadékok, vagy ilyen hasadék(ok)
valamelyik hold tenger alatti kézetkérgén
megnyilt(ak), mely(ek)en 4t nemesak hé, de
anyag is dramlik a holdak écedni aljzatdra,
akkor ez lehetdséget ad a f6ldi tipust szerves
élet kialakuldsdra. Az analdgia kovetkezetes
végigvitele eredményeként a planetdris kuta-
tasok egyre inkdbb a nagybolygdk felél azok
holdjainak vizsgalata felé fordulnak.

Az élet kialakuldsdnak bolcsdit szimosan
és szamos helyen vélték megtaldlni. Napjaink-
ban egyre komolyabb és esélyesebb kandidd-
tusoknak szdmitanak a nem fotoszintézis-ala-
pu és hidrotermalis hasadékok forré feldram-
lasaihoz k6t6d6 geo-kornyezetek. Kutatasuk,
megértésiik és foldtorténeti maltjuk feltarisa
sajit eredetiink, és a foldi élet kialakuldsa/
megdrzése szempontjabél egyardnt alapvetd
fontossdg.

A recens hasadékkizisségek felfedezésének
[ilozdfiai jelentisége

Annak felismerése tehdt, hogy a foldi élet ke-
letkezéséhez nem feltétlentil szitkséges a nap-
fény, messzemend kovetkeztetésekhez veze-
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tett a f6ldi és foldon kiviili vagy nem foldi

tipust élet kialakuldsdnak kutatdsa szempont-
jabol. Az a felismerés, hogy akar foldi, akar

mds tipust okoszisztémak kialakuldsdhoz és

tartés fennmaraddsdhoz kemoszintetizald

létformak is elvezethetnek, olyan mértékben

tagftotta az él6 rendszerek térbeli és id6beli

eléforduldsardl alkotott ismereteinket, hogy

220032013 kozott inditandé misszidk koziil

a,hélabda Fsld” dllapotinak megfeleld vagy

ahhoz hasonlé kornyezetek kutatdsdra t5bb

kiildetést is tervez a NASA. Az ilyen jellegti

kornyezetek kutatdsi koncepcidjdt a NASA

és az Amerikai Tudomdnyos Akadémia

(National Academy of Sciences of the USA,
2003) nyilvanossd tette. Ezek koziil két kiil-
detés kizarélag az Europa nevti Jupiter-holdat

veszi célba, annak geofizikdjdt és az élet ku-
tatdsat tlizve ki célul.

Osszq%g[akk

A nem fotoszintézis-alapti foldon kiviili élet
lehetdségének és valdszinti kornyezeteinek

kutatdsa ma a vildg tirkutatdsinak és planetéris

tudomdnyainak legfontosabb kutatdsi terii-
letei kiozé tartozik. Ugyan hazdnk lehetdségei

nem engedik meg azt, hogy az ilyen kutaté-
sokba kozvetleniil bekapcsolddjunk, dm az

ilyen jellegti egykori él6helyek és geokdrnyeze-
tek kutatdséval vildgszinvonala kutatasi ered-
ményeket adhatunk a nagyvilignak. Hova-
tovabb a fosszilis hasadékkozosségek megle-
hetdsen ritkdk. Eurépdban eddig az Uralbdl

(Jamany-Kaszi), Ciprusbél (Troodos Ofiolit)

és Anglidbdl irtak le hidrotermdlis hasadé-
kokhoz kapcsol6dé fosszilis hasadékkozossé-
geket. Ezért kiemelt jelentségii az elsé ma-
gyarorszagi feltételezett paleo-hasadékkazosség

tovabbi kutatdsa, az Gjabb eredmények pub-
likalsa és a kutatdsok kiterjesztésének anya-
gi timogatdsa.

Kulcsszavak: hidrotermdlis hasadékok, nem
Jfotoszintézis-alapii okoszisztémdk, dslénytan,
bolygokozi kutatds, idegen létformdk kutatdsa,
mélytengeri hasadékkizosségek
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A gyégyszerkutatds nyilvanval6an legjelentd-
sebb motivici6ja az emberi életmindség ja-
vitdsa. Az emberi életet idtartamdban, illet-
ve mindségében korldtozo, az élettanitdl el-
tér6, patolégids dllapotok és megbetegedések
elleni kiizdelmet szokdsos médon egyfajta
harcként dllijuk be, melynek sordn a beteg-
ségeket legy6zziik, a betegek életéért kiizdel-
met folytatunk, a kérokozékkal szemben
felvessziik a harcot. A betegségek kialakuld-
sdval osszefiggésbe hozhaté fehérjék vagy
nukleinsavak élettanitdl eltérdé miitkodésének
befolyasolésén alapuld, mechanizmus alapti
gybgyszerkutatdsban tdmaddspontot kere-
stink, célpontot azonositunk, és multidiszcipli-
ndris csapatokat szerveziink. A gydgyszerku-
tatds ilyen, militdns terminoldgidt alkalmazd
lefrdsa azonban szdmos kérdést vet fel. A val4-
sdgban ugyanis a betegségek elleni harc két-
ségbeesett kiizdelemmé vilik, a betegségek
tobbségét valéjaban nem lehet legydzni, a
gy6zelemmel kecsegtetd helyzetekben j és
Gj kihivasokkal taldlkozunk. Megkockaztat-
hatjuk, hogy a betegségek ebben a megkdozeli-
tésben az emberi élet egészségtdl szinte elvd-
laszthatatlan részét képezik, s6t Thomas
Mann Vardzshegy- 6ta sejthetjiik, hogy az
egészség a maga teljességében vélhetéen nem
létezik. Az orvostudomdny és diagnosztika

Kiss Janos Baldzs

tigyvezet6 partner,
TMI Hungary
kiss.janos.balazs@grow.hu

fejlédése szamos kor kezelését, gydgyitdsat
megoldotta, de az emberi élet életkori hatd-
rainak kitoléddsa j és 4j betegségeket ered-
ményezett, mikézben globdlis szinten — né-
hény fert6zéses megbetegedést leszimitva —
egyetlen kérképpel sem sikeriilt egyszer és
mindenkorra, véglegesen és visszavonhatat-
lanul leszdmolni.

A militdns terminolégia egy tovabbi al-
kalmazdsit taldljuk a gy6gyszerkutatds veze-
tési mddszereiben is, amikor erésen hierarchi-
kus szervezetekben a kutat6kat a management
szolgdlatdban 4llé vaddszokként, harcosok-
ként jelenitik meg, sét ezt a megkozelitésmo-
dot —a szamurdj id6k vagy a lovagkor harco-
sainak dicséségére alapozva — motivacids
célokra kivanjak alkalmazni (Uitdehaag,
2007). A lovagkor magdnyos hései azonban
mdr az Gjkori hadviselésben esélytelenek
voltak. S6t, a hdboruk és szabadsdgharcok, a
csatk és felkelések Gj és legtijabb kori torté-
nelme arra tanit, hogy csak a megfeleléen
szervezett és felszerelt, szigorti hierarchidra
éptilS katonai szervezetek akecidi lehetnek
sikeresek. Egy ilyen szervezetben ugyanakkor
a feltéden engedelmesség, a teljes elfogadds
ésazonosulas lesznek az elsédleges éreékek. A
terrorizmus elleni kiizdelem és a ma fegyveres
konfliktusainak természete azonban az ilyen
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