FoOld és élet — a bioldgiai sokféleség eredete

Bevezetés

A bioszféra a Fold bolygd ,élettere”. Ez bolygonk legkiilonlegesebb tulajdonsaga, amely
egyediilallova teszi a Foldet a Naprendszeren beliil. Az élet és a bioszféra evolucidja mar mintegy
4.2 milliard évvel ezeldtt megkezdddott, de csak 2.7 milliard évvel ezeldtt kezdett jelentdsebb
hatast gyakorolni a 1égkdrre, az 6cednokra és a litoszférara.

Paleontologusok ¢és bioldgusok kutatdsainak vildgszerte kozos célkitiizése az életet szabalyozo
Osszetett tényezok megértése.

Ez a kutatds magiban foglalja a paleo-0koszisztémak milkddésébe és allandosagaba torténd
betekintést, a biodiverzitas (bioldgiai sokféleség) dinamikédjanak hosszi idéskalara vonatkozo
megértését, és a jovobeli bioszféra életképességére vonatkozo eldrejelzést. Mindezek a témak
szoros Osszefliggésben dllnak egymassal, ¢és paleontologusok, biolégusok valamint
foldtudomanyokkal foglalkozd szakemberek egyiittes munkajat teszik sziikségessé helyi,
regionalis ¢és globalis szinten. Mindannyiunk feleléssége a bioszféra jelenlegi allapotanak
megovasa az emberi tdrsadalom eldrehaladasa érdekében, és azért is, mert ez az emberiség
természeti oroksége.

A tarsadalom egyik legsilirgetobb problémaja egy miikddé globalis okoldgia fenntartdsa.
Amennyiben a bioszféra nem képes biztositani az emberiség tdpanyag- és gazdasagi sziikségleteit,
katasztréfak sora kovetkezhet be. A foldtudomanyi kutatok tisztdban vannak mind az abiotikus
(fizikai-kémiai), mind a biotikus folyamatokkal, amelyek hatteret szolgaltatnak az élet
visszatekintve felmérjék a bioszféra ¢€letfolyamatait, értékeljék a jelent, és végsé fokon eldre
jelezzék a jovot. Ilyen értelemben a foldtudoményi szakemberek, paleontologusok és biologusok
felel0sséggel tartoznak a tarsadalomnak a biodiverzitds és az Okoszisztéma életképességének
négydimenzids (tér—idd) felmérése tekintetében; ezzel magyarazhatdé a bioszféra kutatds
megkiilonboztetett helyzete a Fold Bolygdé Nemzetkozi Eve program keretén beliil, és fontossaga
az emberiség otthonat jelentd tagabb értelemben vett Fold-¢élet rendszerben.

A Fold bolyg6 hatalmas biodiverzitdsa a szamunkra elképzelhetetlentiil hosszua 1d6 alatt végbement
kiilonbozd szervezetek, mint példaul a baktériumok, paranyi algak, 6snévények és egykori allatok
sok milli6 vagy akar millidrd éves fosszilidi. Jelenlegi ismereteink szerint az élet legdsibb
bizonyitékanak a 2.7 millidrd éves fosszilis algak tekinthet6k. Ezek a szervezetek szabad oxigén
eloallitasara voltak képesek, amely a korabbi, 6si 1€gkdrokbol hianyzott. Ennek koszonhetden,
mintegy 2 milliard évvel ezel6tt, az Gigynevezett proterozoikum korai szakaszaban, oxigénben
gazdag légkor kezdett kialakulni.

A proterozoikum idején, nagyjabol 2 milliard éven at, az életet alga- €és baktérium-szonyegek, -
halmok jelentették. ,,Minddssze” 600 millié évvel ezelbttre tehetd a magasabb szervezddési szintet
képviseld tobbsejti allatok megjelenése. Ezek az allatok a hires Ediacara faunaba tartoztak, amely
a dél-ausztraliai Ediacara-dombsagrol kapta a nevét. A fauna képviseldi kizarolag lagytestii alakok
voltak, vagyis nem rendelkeztek szildrd vazzal vagy szervetlen dsvanyi anyagokat tartalmazo
testrészekkel. Néhany koziiliik a meduzakra emlékeztetett, néhany tengeri tollakra, mig masok a
férgekhez voltak hasonloak; sokuk azonban meghitsitott minden igyekezetet, hogy a mai allatok



Oseiként rendszertanilag besoroljak oOket, illetve valosziniileg minden olyan torekvés, amely arra
iranyult, hogy egyiitt, 0sszefiiggd csoportként kezeljék dket, hiabavalonak bizonyult. Feltehetéen
szamos ediacarai alak olyan életformat képviselt, amelynek nincs ma ismert leszdrmazottja.
Mindazonaltal elmondhatd, hogy ezeket a formakat tekinthetjiik a tobbsejtii allati életforma elso
kisérletének. Az Ediacara bidta hirtelen feltinése az algadk 2 millidrd éven 4t tartdé egyeduralmat
kovetden kapcsolatban van a szabad oxigén 1égkorben vald folyamatos felhalmozodasaval.

A modern allati ¢letforma f6 attérése a ,,kambriumi robbanéssal” hozhat6 Gsszefliggésbe, amely
542 millié évvel ezeldtt vette kezdetét. Az ediacarai életformak eltlinése, a komplex vazzal
rendelkezd allatok gyors fejlodése, €és az evolucios iitem altalanos felgyorsuldsa a beasodo
szervezetek és — mind kozott a legfontosabbak — a ragadozok elsé megjelenésével allnak
kapcsolatban. Ennek kovetkeztében szamos allat ,,fegyverkezési versenybe” kezdett, és szilard
vazrészeket fejlesztett ki, mint példaul a védelemiil szolgalo, kiilsé meszes vazat. Mindazonaltal,
amint a szilard részek kifejlodtek, lehetdové valt az €élet szamara, hogy aktivabban kisérletezzen a
futod, Gsz6 és aktivan vadaszo formakkal. A szilard vaz altal magas szintre fejlesztett védekezési
formak tovabbi vezérfonalat adnak a paleontolégusok kezébe is ahhoz, hogy az ¢élet
valtozatosabba valasat, alkalmazkodasat és rendeltetését tanulmanyozzak.

Azota szamos latvanyos életforma alakult ki. A kambriumi id6szakban (542—488 millié évvel
ezeldtt) az ¢€let a vizi kornyezetre szoritkozott. A legkorabbi gerincesek még nem rendelkeztek
csontos vazzal, am az ordoviciumban vastagon pancélozott halak tlintek fel.

Ett6l szamitva a kovetkezd f6 evolicios mérfoldkd a szarazfold meghoditasa volt. Elsdként a
novények, ezt kovetden a skorpiok €s szazldbtiak hoditottak meg a csaknem kopar szarazfoldeket.
Mar a késd-devon idején, mintegy 360 millio évvel ezeldtt, dsi kétéltiiek tették meg elsd 1épéseiket
a szarazfoldon. Ezekbdl az 6si kétéltiiekbdl fejlodott ki az 0sszes mai Tetrapoda, beleértve a
hiilloket, madarakat és emldsoket. Ez utdbbiak kialakuldsa a késo-tridsz idoszakra (210 millio
¢vvel ezelottre) tehetd. Akkori képviseldik foleg egér- és patkany méretli, éjszakai életmodot
folytat6 allatok voltak, amelyek — annak érdekében, hogy a ragadoz6 dinoszauruszoktdl tavol
tartsak magukat — rendkiviil érzékeny hallo-, 1ato- és szagloszerveket fejlesztettek ki, és magas
foku intelligencidval rendelkeztek.

Mindezek a kiilonleges fosszilidk és Osi szervezetek az Osi Okoszisztémak részét képezték, és ily
moédon az 6si bioszféranak is részei voltak. Kdlcsonhatasaik nemcsak az evolucios folyamatokat
gyorsithattdk fel, de populaciok és okoszisztémak 0sszeomlasahoz is vezethettek. A szétterjedés
(radiacio) id6szakai alatt az evolucié viszonylag gyorsan ment végbe, €s szdmos 11j faj alakult ki
annak kdszonhetden, hogy a fajok 0j dkologiai fiilkéket tudtak birtokba venni, illetve kialakitani.
Példaul, a tridsz, jura és kréta idészak alatt (251-65 milli6 évvel ezeldtt) olyan kiilonleges
események torténtek, mint a dinoszauruszok szétterjedése. Ezek az éllatok a Foldon valaha is élt
legnagyobb szarazfoldi husevod és novényevo gerincesekké fejlodtek.

A tomeges kihalasok a szétterjedések éles ellentétét mutatjak. A kiilonb6z6é iddszakok soran
bekovetkezett tomeges kihaldsok megsemmisitették az €let biologiai sokféleségét; talan minddssze
néhany ezer év is elegendd volt mindehhez. Szdmos novény- és éallatcsoport mar soha nem tért
vissza (pl. a dinoszauruszok a kréta iddszak végét kovetden). A legvégzetesebb esemény a perm
végén kovetkezett be, 252 millid évvel ezelétt, amikor a tengerben ¢él6 fajok 90%-a és a
szarazfoldi fajok 70%-a kihalt.

Ot f6 és mintegy tiz kisebb tomeges kihalasi esemény ismert, amely megszakitotta az élet
torténetét. Ezek nagyjabol a dramai kornyezeti valtozasokat eredményezd tényezokkel
magyarazhatok, amelyek a kovetkezOk: a klimavaltozds érzékeny kolcsonhatasai, a
lemeztektonika, az egész Foldre kihatassal 1évé vulkanizmus, tengerszint-emelkedés és -csokke-



nés, valtozod biogeokémiai ciklusok, valamint a nagy meteorok vagy listokosok altal kivaltott,
1d6kozonként 1smétlddd kataklizmak hatasai.

A bioszféra dinamikajanak megertése

A |, Fold és élet” tudomanyos téma két kulcsfontossagu kérdésre 6sszpontosit:
— Hogyan érthetjiik meg jobban a bioszféra dinamikai folyamatait?
— Milyen médon tudnank egyre boviild ismereteinket kamatoztatni annak érdekében, hogy a
bolygo életfenntartd rendszerének megoérizziik az ,.egészségét”, amely abszolut alapvetd az
emberi tarsadalmak fennmaradésa érdekében?

A bioszféra multjianak és jovojének dinamikaja” cim alatt futdé tudomanyos projekteket a
frankfurti Senckenberg Muzeumban (Németorszag) ,,4 Paleontologia a XXI. szdazadban” cimmel
megrendezett vilagkonferencidn korvonalaztak.

Mig néhany, ebbdl a kezdeményezésbol inditott projekt munkaja mar megkezdddott, siirgetd
sziikség van mas projektek gondosan megtervezett formaban végzendd tevékenységére. A Fold
Bolygd Nemzetkozi Eve 1j, globalis platformot biztosit mindezen kutatasi kezdeményezésekhez,
abban az esetben, ha ezek tobb tudomanyteriiletre kiterjedd, atfogd szemléletet kovetelnek meg,
azaz paleontologusok, biologusok ¢és foldtudomanyi szakemberek mas természettudomanyi
szakteriileteken dolgoz6 tuddsokkal vald egytittmiikodését.

Az egyik f6 cél annak megértése, hogy a kiilonboz0, a biodiverzitds megvaltozasaért és valsagaért
felelds tényezok koziil az emberi tevékenység és a kornyezet kozott milyen kolcsonhatasok
érvényesiilnek. Milyen kovetkezmények szarmaznak a hosszl tavu természeti valtozasokbol és
melyek a rovid tava, emberi tevékenység szamldjara irhatd valtozasokbol. Ez olyan problémakra
emlékeztet, amelyek a globalis felmelegedéssel is kapcsolatosak, igy pl. azokra a természetes
¢lettevékenységekre, amelyek a CO, ¢és NHy kibocsatasért feleldsek (Lasd még: az
Eghajlatvaltozdsok (,, Kébe vésett magnészalag™) ugyanebben a sorozatban).

A fentebb korvonalazott kérdéskoroknek szentelt tudomanyos projektek 6 kulcskérdésre
Osszpontositanak (lasd alabb). Ezek a projektek barhol a vildgon megvalosithatok. Az ehhez
keretet ado Nemzetkozi Ev és az online adatbazisok hasznalata biztositja azt, hogy az adatok
Osszeszerkeszthetdek €s teljes egészében értelmezhetdek legyenek.

Az Oslénytani — elsOsorban a tengeri leletanyagra vonatkozd — online adatbazisok mar
elérhetéek, Paleobioldgiai Adatbazis néven: http://paleodb.org, tovabba PaleoReefs Online:
http://193.175.236.205/paleo/ (felhaszn. név: paleo, jelszo: reefs). Ezek lehetové teszik a tudosok
szamdara, hogy a kutatasokbol szarmazo6 szorvanyadatokat egybegy(ijtsék, és mindenki szdmara
elérhetové tegyék, még azok szamara is, akiknek nincs hozzaférése a korszeri konyvtarakhoz.
Mindent 6sszevéve, a Nemzetkozi Ev végére komoly szakmai anyag all majd rendelkezésre. Ez
segit majd a jelenlegi bioszféra megértésében és megdrzésében az ¢Elettel teli Fold bolygo és a
modern tarsadalom fenntartasa érdekében.
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,Nagy Kép”-re vonatkozd 0j elméletek is sziikségesek a foldi életet formald alapvetd folyamatok
jobb megértésé¢hez. A Kulcskérdés témakorbe tartozo projektekben végzendd magas szintii kutatas
sokoldali megkozelitést igényel, amelyrdl az alabbiakban olvashatunk:

® Modern rétegtani modszerek segitségével felallitott, megfeleld 1éptékii idokeret 100 000 éves
vagy még pontosabb felbontdssal. Pusztan egy ilyen iddbeli keret haszndlatdval képesek



lesziink ardnyokat és Osszefliggéseket meghatarozni az abiotikus kdrnyezeti folyamatok és a
biologiai folyamatok kozott. Jelenleg egy ilyen keretet biztosit a nagy-felbontasu rétegtan,
radiometrikus geokronologia, magnetosztratigrafia, asztrokronoldgia, biokronoldgia és Sr-
1zotop vizsgalatok kombinécidja (ldsd még: Fold-1d6 Projekt. http://earth-time.org/.)

® A fizikai és kémiai feltételek kvantitativ elemzése stabil izotdpok — mint pl. oxigén, szén,

nitrogén stb. — mérése altal. Az ilyen izotopos adatok alapvetdek az abiotikus hatasok ¢és
ezek bioldgiai rendszerekkel vald kdlcsonhatdsdnak megértéséhez.

® Terepi €s laboratériumi munka, furdsos kutatdsokat végzo projektek és expediciok segitségével
torténd folyamatos monitorozds. A monitorozd tevékenység behaté szedimentoldgiai,
geokémiai, Okologiai stb. kutatast, illetve a fosszilis szervezetek ma ¢€l6 leszarmazottaira
iranyuld, széles korli bioldgiai vizsgalatokat tesz sziikségessé. A hosszi-tdvi monitorozod
munka elengedhetetlen ahhoz, hogy megértsiik a paleodkoszisztémak dinamikajat, és hogy
elérejelezziik a jelenlegi és a jovobeli 6koszisztémak életképességét.

* A megkiilonboztetett biologiai vagy o©kologiai jelentoséggel bird €16 szervezetek egyes
kivalasztott csoportjaira jellemzd morfoldgiai bélyegek dokumentéalasa. F6 feladat egy biztos
alapokon nyugvo ¢€s pontos adathalmaz létrehozasa olyan, kiillonb6zé multbeli korokbol és
kornyezetekbdl szarmazo kiilonféle szervezetekre vonatkozdan, amelyek mas és mas evolucios
torténettel és kivételes fosszilis anyaggal rendelkeznek. A morfoldgiai vizsgélatok, abundancia
(boség, tomegesség), diverzitds (sokféleség), az abiotikus mintdk ¢és torzsfejlodési
rekonstrukciok integraldsa az életfolyamatoknak olyan, hathatdsabb leirasat fogjdk nytjtani,
amely mindeddig egyetlen egyedi tanulmanynak sem sikeriilt.

* A megkiilonboztetett bioldgiai vagy oOkologiai jelentdségli €16 szervezetek kivalasztott
csoportjaira vonatkozd torzsfejlodési rekonstrukcid. A vizsgalatok sordn ) modszereket is
alkalmaznak, ilyen a matematikai mddszerek koziil a HIFI (hierachikus illeszkedési mutato),
amely alkalmas arra, hogy feltarja a rétegtan és a torzsfejlodés kolcsonods Osszefiiggéseit,
valamint a paleobiogeografidban a kladisztikus vagy ,,harom-adat-analizis”, amely ramutat a
paleobiogeografia és az ¢let kozotti sszefiiggésekre.

1. sz. kulcskerdes
Kornyezeti valtozdsok és a biodiverzitas dinamikdja

Az iiledékes kdzetanyag igen eltérd kornyezetek sorat tarja elénk a kizardlag mikrobakkal
rendelkezd és oxigénben szegény archaikumi vilagtol kezdve a proterozoikum oxigénben szegény
¢s szulfidokban bdvelkedd dcednjain at a komplex, tobbsejtii szervezetek hatalmas diverzitasaval
rendelkezd, valtozatos mai rendszerig bezardlag. Azokat a kornyezeti valtozasokat, amelyek a
szervezetek széles korének diverzitdsat és abundanciijat érintik, az egész fanerozoikumra
vonatkozoan mind helyi, mind regionalis, illetve globalis 1éptékben rogzitették. Kihalas és
diverzifikacio (felosztottsag), illetve az 01j éldhelyek meghoditdsa mellett csalddfak visszaszoruldsa
kovetkezett be.

A kornyezeti valtozasoknak komplex hatdsai vannak, amelyek magat a kornyezetet is érintik. A
szarazfoldi novények és erddk fejlodése a karbon iddszak sordn, vagy a tengeri planktonikus
szervezetek vazkivalasztdsa mind hozzdjarultak a Fold felszinén bekdvetkezett szembeszokd
valtozdsokhoz. A fosszilidk Osszetétele, diverzitasa €s megtartasa, valamint az iiledéktipusok ¢és
geokémiai ismertetdjegyek bosége és iddbeli eloszlasa kornyezeti valtozasokat jelenit meg.
Néhany ezek koziil a valtozasok koziil, akar az olyan, iddben nem tdl tavoliak is, mint pl. a kora-
eocén termalis esemény, nem csekély kihivast jelentenek a klimamodellezOk és mindazok
szdmara, akik a jelenlegi Foldet probaljak megérteni.

A kutatok torekednek arra, hogy meghatarozzak azokat az iddszakaszokat, amelyek sordn jelentds
valtozasok mentek végbe a biodiverzitasban. Erdfeszitéseket tesznek arra, hogy megismerjék e



valtozasok rovid tdva dinamikéjat, a biologiai ,,ujitdsoknak™ a sémak létrehozasiban jatszott
szerepét és a biogeokémiai ciklusok sebességét, ¢és azt, hogy mennyire biztos a stabil allapot
fenntarthatosaga.

A kihalasi események ¢€s a valsdgos iddszakok eltérd 1éptékiiek és eltérd hatastak. Mindazonaltal
kulcs-eseményeknek tekinthetdk, amelyek lehetévé teszik a biotikus evolicid €s a biodiverzitas
fejlodésének megértését. Ily modon ez a kulcskérdés az Okologiai valtozasok, a természetes
innovacio €s az evolucios siker (tomegesség, biologiai sokféleség és €lettartam) kozotti kapesolat,
¢és az 1idok soran — mind a stabil, mind a gyors véltozasokkal jellemezhetd idészakokban —
végbement bioldgiai evolucio folyamatainak ujabb felfogasara 6sztonoz.

2. sz. kulcskerdes
Evolucios paleobiogeogridfia

Tobb, mint 60 évvel azutan, hogy G.G. Simpson ,, 4z evolucios titem és mod” (,, Tempo and Mode
in Evolution”) cimii kdnyve megjelent, a makroevolucio legtobb kérdése (amelyet egyszeriien faj
szint folotti evolucidként értelmeznek) még mindig vita targyat képezi. Az olyan evolucios
ujdonsadgoknak az eredete, mint a rovarok szarnya, az 6si fejlabliak kamrazott vaza vagy a
Tetrapodak (négylabuak) végtagjai, valamint egy organizmus ,tervrajzanak” — nagyobb
csoportok (igy példaul tiiskésbortiek, tekndsok vagy denevérek) alapvetd morfologiai jellemzdinek
— eredete még nem megfelelden ismert. A foldtérténet soran az evolicids ilitem a kiillonb6zo
fejlédési vonalakon szembetiing kiilonbségeket mutatott, kezdve az alig fejlédé csoportoktol, az
un. ,,¢l6 koviiletek”-t0l (mint a Nautilus ¢és a Limulus néven ismert tOrfarkt rak), az evolucios
sprinterekig, mint az dsi tavakban €l bolcsdszajuhal-félék. Mindazonaltal, e kiilonbségeknek a
hattere nem tisztdzott. Mivel az Oslénytan nagy attekintoképességgel rendelkezik a foldtorténeti
multat illetden, ezért alapvetd szerepe van a kutatdsban, hiszen a fosszilis leletanyag az, amely
segit az ¢élet evolucios torténetének kézzelfoghatd megismerésében.

A vizsgalatok céljat két kiilonalld probléma képezi: a morfologiai Gjdonsagok eredete fejlodéstani
szempontbol, illetve sikeriik vagy kudarcuk az dkoszisztémakban (ez utobbi kapcsolodik az 1. sz.
kulcskérdéshez). Az 6sszehasonlitod fejlodéstannal foglalkozo biologusok meglepd felismerésekre
jutottak az ujitdsok eredetével kapcsolatban, ugyanakkor csak az Oslénytan képes informaciot
szolgaltatni az okologiai és/vagy evolucids sikerrel kapcsolatban. A makroevolucids vizsgalatok
igen széleskorli ismeretanyag-cserét kovetelnek meg nemcsak az 6slénytan, foldtan és biologia
tudomanya kozott, hanem az olyan, fejlodé tudomanyteriiletek részérdl is, mint a geobiologia
(Lasd még a 4. sz. kulcskérdést), valamint a molekularis torzsfejlodéssel és evolucios fejlodéssel
foglalkoz6 biologia.

3. sz. kulcskerdés
Az élet fejlodése a szarazfoldon

A szarazfoldek meghdditasa az egyik legfontosabb 1épés az élet torténetében, és dontd hatassal
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alkalmazkodast tett sziikségessé egy alapvetden baratsagtalan kornyezetben.

A szarazfoldi novényeknek kiilonleges szovetekre volt szlikségiik, hogy megfeleld allékonysagra
tegyenek szert. Sziikségiik volt a kiszaradas és az UV-B sugarzas elleni védelemre is, valamint 1j
szaporodasi és elterjedési stratégidkra. Mas f0 valtozasok a légzéssel és tapanyagfelvétellel
kapcsolatosak. Az allatoknak is meg kellett teremtenilik az ,¢letstratégidikat”. A szarazfoldi
ndvényzet evolucidja jelentds hatassal volt a lepusztulasi folyamatokra is. A 1égkori O, és CO,



koncentracio, — csakiugy mint a szerves szén (Cor) korforgasa — kozvetleniil Osszefiigg a
szarazfoldi flora fejlodésével. Ma mar egyre tisztdbban lathatd, hogy a jelenlegi okoszisztémak
mennyire Osszetettek, és hogy a szervezetek kiilonbozd csoportjai kozott fennalld szimbidzisoknak
milyen komoly szerepe van az dkotopok (legkisebb homogén ¢€letterek) megteremtésében és az
okoszisztéma fejlédésében. Mivel a talajtani tudomanyok és az 6kologia egymastol fliggetleniil
fejlodott,,szamos Osszefliggés még nem teljesen tisztazott (lasd: Talajok — a Fold eleven bore, e
sorozat 10. sz. fiizete).

A 10 cél a szarazfoldi 6koszisztémaknak a mind tokéletesebb iddbeli megértése. A f6 teenddk
kozott szerepel az egyes fajok — korai szarazfoldi szervezetek biologiai/€lettani adataira alapozott
a kiilonbozo éldlénycsoportok (cyanobaktériumok, gombak, zuzmok, algdk, magasabb rend
szarazfoldi novények, valamint az allatok kiillonb6zd csoportjai) kdzott fennallo kapcsolatok és
kolcsonhatasok megértését. Ugyancsak fontos kérdés az €16 kozosségek és élettelen kornyezetiik
kozotti kapcesolat vizsgélata, beleértve szarazfoldi kozosségek esetén a termdtalajt, illetve a
tapanyagokhoz vald hozzaférhetdséget, valamint a paratartalmat és a termétalaj viztartalmat.

4. sz. kulcskérdés
Geobiologia: a bioszféra és geoszféra kolcsonhatdsa

A Fold-rendszert a bioldgiai és fizikokémiai folyamatok kolcsondsen szabalyozzak. Ez az egyiittes
iranyitds az Osszetett szerves molekulak kialakulasaval vette kezdetét, mintegy 4 milliard évvel
ezeldtt. A prebiotikus és biotikus anyagcsere-folyamatok azota befolyasoljak a Fold-rendszer és a
geo-bioszféra fejlddését. A geobiologia targykorébe a szervezetek és a kiilonbozd abiotikus
jellemzokkel bird Osszetett anyagcsere-folyamataik kozotti kapcsolat vizsgélata tartozik, igy a
geobiologia egy integralt szemléletet jelent a biologiai és a foldtudomanyok kozott.

Szdmos foldtani folyamat olyan geo-élettani folyamatként értelmezhetd, amely olyan kémiai
reakciokat tesz lehetdvé, amelyek a szokvanyos termodinamikai feltételek mellett soha nem
mennének végbe. Ezek az erdteljesen Osszefiiggd folyamatok valdszinilileg nem csupan a Fold-
rendszerre szoritkoznak, és talan mas — hasonld geoldgiai feltételekkel rendelkezd — bolygokon
is 1étrejohetnek. De ahhoz, hogy mas bolygokon kutassunk az élet utan, olyan, az élet jelenlétére
utal6 bizonyos jelek ismerete sziikséges, amelyek anyagcesere és fiziologiai folyamatok jelenlétérol
tantskodnak (,,Asztrobioldgia”).
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biologiai mutatokban és a biomineralizacios sémakban. Célkitlizés az is, hogy tanulmanyozzuk
ennek az evolucionak a biogeokémiai ciklusokkal valé kolesonhatasat. Az élettani folyamatokat
rendszerint szerves molekuldk iranyitjak, és a folyamatokat enzimatikus reakciok gyorsitjak. A
biotikus folyamatokban bekdvetkezd alapvetd élettani valtozasok iranyitottdk a Fold torténetébdl
ismert bioeseményeket és a specialis biokémiai ciklusokat. Mivel az elézoekben targyalt, a
szervezetek torzsfejlodésével és a kornyezeti valtozasokkal kapcsolatos kulcskérdések sziikségessé
teszik a geoszféra ¢és bioszféra kolcsonhatdsaival kapcsolatos vizsgalatokat, igy a 4. sz.
kulcskérdés szorosan kapcsolodik hozzéjuk.

5. sz. kulcskerdeés
Allandosag és valtozékonysag az 6si okoszisztémdakban

A természetes Okoszisztémak, mint példaul a zatonyok és a tropusi esderddk, felmérhetetlen
természetes valtozékonysagot mutatnak az évezredeket-évmillidkat feldleld idoskalan. Bar az



okoszisztémak stabilitdsat szabalyozd tényezOkrdl szamos ismerettel rendelkeziink, még nagy a
bizonytalansag azzal kapcsolatban, hogy ezek a tényezOk hogyan hatnak a rendelkezésiikre allo
térben és idében. Az biodiverzitdsnak az 6koszisztéma folyamatait érintd stabilizald hatdsa talan
»léptékfiiggetlen” tulajdonsag. Ez mar valamiféle utmutatdst nyujt a mai Okoszisztémak
kezeléséhez. Mindezek mellett, az 6koszisztémak a f6 tdmeges kihaldsok idején hajlamosak az
Osszeomlasra, és helyredllasukhoz a globalis 0sszfajkészlet regeneralodasanal hosszabb idére van
szilkség. Ugy tiinik, a talpradllas idtartama azon ,anyagcsere-palyak” Osszetettségén muilik,
amelyek sziikségesek egy miikodo 6koszisztéma fenntartdsahoz.

Ez a kulcskérdés az 0Osszes tobbi kulcskérdéshez kapcsolodik, azonban inkdbb integralt
rendszerekre, mint egyedi jellemzdkre és torzsfejlddésekre vonatkozik. A fobb felteendd kérdések
a kovetkezok:

1) az Osi Okoszisztémak természetes valtozékonysaganak és komplexitdsanak leirdsa

2) az 0koszisztémak stabilitasat befolyasolo helyi hatdsok a globalis behatasokkal szemben

3) az 6si Okoszisztémak dsszeomlasdban ¢és felépiilésében szerepet jatszo id6léptékek

4) a paleontoldgiai leletanyag alkalmazhat6saga a modern természetvédelmi biologia szamara

6. sz. kulcskérdés
Modellezés

A modell fizikai, matematikai vagy logikai rendszer, amely a valdsag leglényegesebb szerkezetét

mutatja be, ¢és képes arra, hogy megmagyardzza, vagy dinamikusan reprodukalja annak

mukodését. A modellezés ma mar minden fold- és ¢lettudomanyban elterjedt. A modelleknek tobb

tipusa létezik; a minta alapt vagy folyamat alapt modellekre torténd felosztas jol hasznalhatd. A

mintaalapi modellek a vilag leirasara és értelmezésére szolgalnak. A paleontoldgia témakorébol

vett példak a kovetkezoket foglaljak magukba:

1) a rendszertani diverzitas sémainak leirdsa

2) a fosszilis szervezetek rendszertani besorolasa pl. 0sszehasonlitd alaktan, paleoszovettan és
biokémia segitségével

3) Szamitogépes modszerek (pl. PAUP vagy HENNIGS86 szoftver) segitségével megvaldsithatd
szarmazastani (filogenetikai) rekonstrukcio, amely elméleti séméakként kezeli az ¢él6 vagy
fosszilis szervezetek kozos jellemzdin alapulo Gsszetiiggéseket.

A mintaalapi modellek tartalmazzdk a szdmszeri modellezést, ugymint a fosszilis fajok
valtozékonysaganak mennyiségi meghatarozasat (biometria és morfometria), a filogenetikai
tanulmanyokat (kladisztika és mas moddszerek), osztalyozasokat (parszimonia vagy fenetikus
mobdszerek), biofaciesek és egyiittesek vizsgalatat (cluster analizis). A folyamat alapti modellek
megkisérlik egybegylijteni az alapul szolgild, és a tanulmanyozott mintdra hatassal 1évo
folyamatokat, legyenek azok fizikokémiai vagy biologiai folyamatok. Ezek a modellek az
okoldgia vagy geokémia teriiletén mar szokvanyosak, de a paleontologian beliil is sziikség lenne a
megfelelden széles korben torténd alkalmazasukra.
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