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A melytengeri ,balnatemetd” valojaban 6emillio eves

archivum

Egy Nature-tanulmdny whale fallok és fosszilidk hatalmas koncentrdciojdrdl szdmol be a
délkeleti Indiai-6cedn Diamantina-zéndjdban: ot modern whale fall kozosségrél, tobb szdz
fosszilis cetmaradvdnyrdl és nagyjdbol 5,3 millid evig visszanyulo stronciumizotopos korokrol.
A feltiind rész nem az, hogy a bdlndk kivdlasztottak volna egy helyet a haldlra, vagy hogy egyetlen
katasztrofa hozott volna létre temetdt. A bizonyiték inkdbb egy mély, hosszi életil archivumra
mutat, amelyet hétkoznapi bdlnahaldlok, siillyedd tetemek, a cséroscetek nehéz melytengeri
tdpldlkozdsa, az écednfenék domborzata és a szokatlanul jo megdrzddés hozott létre. Ritka ablakot
nyit a melytengeri whale fall okoszisztémdkra; nem jelenti azt, hogy a meélytengert most mdr
feltérképeztiik vagy megertettiik.
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Az oceanfenek meg0rizte a csontokat

A legtobb balnatetem eltlinik egy sotét elszamoldsi problémdban. A bdlna elpusztul, lesiillyed,
rovid idére felviragoztatja a mélytengeri életet, aztdn a nyomok szétszorddnak, betemetédnek
vagy elfogyasztjdk Oket. A kutatok tudjdk, hogy a balnatetemek koriil kialakul6 tgynevezett whale
fall kozosségek Okoldgiai odzisok, de a fennmaradt nyilvantartas szegényes: a legtobb ismert hely
elszigetelt, a legmélyebb arkokhoz képest sekély, vagy tul fiatal ahhoz, hogy sokat mondjon a tavoli
multrol.

A Diamantina-zéna megvaltoztatja ennek a problémanak a 1éptékét. Egy 4j Nature-tanulmanyban
Xiaotong Peng, Peng Zhou, Xikun Song, Giovanni Bianucci, Mengran Du és munkatdrsaik a
balnatetemek és balnafosszilidk hosszi, mélytengeri koncentraci6éjarél szamolnak be az Indiai-
6cean délkeleti részén. A tertilet koriilbeliil 1 200 kilométeren huzdédik az 6cednfenéken, nagyjabdl 4
600-7 000 méteres mélységben. A Fendouzhe ember vezette meriil6jarmu 32 meriilése soran a csapat
485 balnafosszilia-lel6helyet és aktiv whale fall helyszint dokumentalt; az absztrakt a felfedezést 6t
modern természetes whale fall k6zosségként és 476 fosszilis cetként foglalja Gssze. Ezek a tanulmény
kiilonb6z6 szamai, nem egyszertien 6sszeadanddk: a 485 helyszinszint(i nyilvantartds, mig a 476 az
absztraktban haszndlt fosszilis cetek darabszdma.
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A Nature 1. dbraja a Diamantina-zona medgfigyeléseit térképezi fel: a narancssarga korok azokat a mertléseket
jeldlik, ahol balnafossziliat vagy whale fallt lattak, a kor mérete az egy merilés soran rogzitett
balnamaradvanyok szamat tikrozi, a fehér nyilak az aktiv szulfidofil whale fallokat, a fehér korok pedig azokat a
meruléseket jeldlik, ahol nem figyeltek meg balnamaradvanyt. Az abra teljes egészében és valtoztatas nélkul
szerepel: nincs vagas, rarajzolds, Ujracimkézés, atszinezés vagy Ujrarajzolas.

Peng et al. / Nature 654, 978-983 (2026), DOI 10.1038/s41586-026-10546-z - CC BY-NC-ND 4.0; base map: GMRT — Ryan et al., Geochem.
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Geophys. Geosyst. 10, Q03014 (2009) - CC BY 4.0 CC BY-NC-ND 4.0

A True-féle cséroscetek a tanulmanyban targyalt mélyre merilé cséroscetek ma él6 rokonai. Ez a fénykép

hattérkép, nem a Diamantina-fossziliak egyikét mutatja: a Iényeg az, hogy a cséroscetek rejtézkodd, mélyen
taplalkoz¢ allatok, ezért csontjaik 6ceanfenéki archivuma olyan bizonyitékot érizhet meg, amelyet a felszini
megfigyelések gyakran elmulasztanak.

Roland Edler / Peerd / Wikimedia Commons CC BY 4.0

A legid6sebb datalt anyag 5,26 millié éves, ezért nevezi a tanulmany a teriiletet 5,3 milli6 éves bal-
nanekropolisznak. A kifejezés latvanyos. Egyben ez az a kifejezés, amelyet a legnagyobb dvatossaggal
kell kezelni.

Ez nem bizonyiték arra, hogy a balndk szandékosan ide jartak meghalni. Nem egyetlen tomeges
pusztulasi eseményrol van sz6. Nem temetérdl emberi értelemben. Hanem egy olyan helyrél, ahol
a tetemek és csontok felhalmozddtak, sokaig fedetleniil maradtak, mineralizalédtak és olvashatéva
valtak.

Mit csinaltak a szerzok

- A Diamantina-zénat a Fendouzhe meriil6jarmii 32 meriilésével vizsgaltak az R/V Tansuoyihao
fedélzetérol.

- Balnafossziliakat és aktiv whale fall kozosségeket rogzitettek az dceanfenék mintegy 1 200 kilo-
méteres szakaszan.

- Helyszini videdkat és begytijtott példanyokat haszndltak a modern whale fallokon é16 k6zosségek
azonositasara.

- 43 begytjtott fosszilis példanyt elemeztek, és 6t cs6roscetfajt, valamint egy szildscetfajt azonosi-
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tottak.

33 fosszilis csontmintdt stronciumizotdp-aranyok segitségével datdltak; ez a moddszer a fos-
szilidban megdrzott, tengervizhez hasonlé kémiai jelet hasonlitja 0ssze a tengerviz ismert
torténetével.

A megfigyeléseket nyilvanos forrasadatokhoz kapcsoltak: az eredeti helyszini képek és mikro-
bialis genom-6sszedllitasok a Science Data Bankban, a vizsgdlt whale fall fajok képei pedig a
MorphoBankban érhetok el.

Mit calalcak

Nagy és mély koncentraciot. A szerzdk 485 balnafosszilia-lel6helyrol és aktiv whale fallrél szamol-
nak be a Diamantina-zénéaban; a kiegészit6 tabldzat megfigyelései nagyjabdl 4 600-7 000 méteres
mélységet fednek le.

Ot aktiv whale fallt. Az 6t aktiv hely a szulfidofil fazisban van: a csontokat mikrobidlis szényegek
és csontfuro férgek boritjak, mikozben a bomldsbdl szdrmazd kémiai energia egy specializdlt
kozosséget tart fenn.

Suri él6 kozosséget. A kapcsolédé fauna 35 felismert makrofauna-taxont tartalmaz, féként
gyurisférgeket, rakokat és puhatestlieket. A nagyobb allatok kozott csontfald férgek, csigak,
vesicomyida kagylok és kigydkaru csillagok domindlnak; helyenként négyzetméterenként akar 2
840 egyedet is jelentettek.

Csoroscetek fosszilis archivumat. A 43 begyjtott fosszilia kozott a régiébol ismert ma é18
csOroscetfajok, kihalt formdk — példdul Pterocetus és Izikoziphius —, valamint néhdny szildscet-
maradvany is van. Egy példdnyt 4j fajként irnak le: Pterocetus diamantinae.

Hosszu idotartomanyt. A stronciumizotépos vizsgalatnak aldavetett 33 fosszilis csontbol 25 adott
0,12 és 5,26 millié év kozotti kort. A legidésebb datumok arra utalnak, hogy ezen a teriileten
legaldbb a kora pliocén 6ta torténtek whale fall események.

Mieért van ott ennyi balna?

A tanulmany valasza nem egyetlen egyszerl ok. Inkabb t6bb valdszind szliré egymasra rakédasa.

Egyes tetemek a széles vandorlasi folyosén athaladé szilascetekbdl szarmazhatnak. A csukabalndk és
sei balndk a felszin kozelében tapldlkoznak, nem 6-7 kilométeres mélységben, ezért az ilyen mélység-
ben talalt csontjaikat leginkdbb elpusztulds utan lesiillyedt tetemek maradvanyainak érdemes tekin-
teni.

A cséroscetek masok. Mélymeriilésre specializdlddtak, tintahalra és halra vaddsznak meredek, mély
tengeraljzati kornyezetben. A Diamantina-zona pontosan ilyen tdj: extrém mélység, 6sszetett V alakd
domborzat és a meriilések sordn megfigyelt zsdkmadnyallatok. A szerzok szerint a természetes mor-
talitas, a mélyben torténd taplalkozds fizioldgiai kockazatai, valamint esetleg haldlos kimeriilés vagy
dekompresszios stressz egyarant novelhették az 6ceanfenékre keriil6 maradvanyok szamat.
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Ezutdn az 6cednfenék meg6rzi 6ket. A zéna domborzata Osszeterelheti a siillyedd tetemeket. Az
alacsony ililedékképzddési sebesség miatt a csontok sokaig fedetleniil maradhatnak. A csérdscetek
siri rostrumai szokatlanul ellenalléak a pusztulassal szemben. A ferromangédn-oxidok és a
karbondtkivalds pedig segitheti a csontanyag megé6rzését. Ha mindezt Osszerakjuk, a ,temetd”
kevésbé rejtélyes: nem olyan hely, amelyet a balndk valasztanak, hanem olyan hely, ahol a
halédlesetek nagyobb eséllyel keriilnek be a geoldgiai nyilvantartasba.

Mit nem bizony{t

Nem mutat szandékos balnatemet6t. A ,nekropolisz” a felhalmozédas metaforaja, nem viselkedési
bizonyiték.

Nem mutat egyetlen katasztrofalis tomeges pusztulast. A datumok t6bb milli6 évet fognak at, és
a szerzOk ismétl6d6 eseményekbol felépiild, hosszu életl archivumot irnak le.

Nem jelenti azt, hogy a mélytenger most mar jol feltérképezett. Ezt a helyszint ritka és draga
meriildjarmives munka soran taldltdk meg egyetlen geoldgiai folyosdban; a tanulmany éppen
azért fontos, mert az ilyen adatok rendszerint ritkak.

Nem tesz minden kozosségi taxont Ujonnan felfedezett fajjd. A szerzok szerint sok begytjtott
taxon lehet 1j, de a legtobbet csak nemzetség- vagy csalddszintig azonositottdk; vonalkéd-alapu
Osszehasonlitdssal mindossze egy vesicomyida kagylét tudtak biztosan fajszintig meghatarozni.
Nem 4dllapitja meg minden egyes balna haldldnak teljes okat. A szerzdk egymdsba futé mag-
yardzatot javasolnak: vandorlds, mélyben torténé tdplalkozds, domborzat, megbrzddés és
iiledékképzodés. Ez nem ugyanaz, mint minden allat haldlmechanizmusdnak bizonyitasa.

Mennyire erds a bizony{ték?

Magédra a helyszinre erds a bizonyiték: kozvetlen meriil6jarmives megfigyelések, tobb szaz
feltérképezett rekord, fizikai példdnyok, egyes allatok genetikai azonositasa és fosszilis csontok
izotopos kormeghatdrozasa. A legerdsebb allitasok a megfigyelésiek: a hely 1étezik; mélyen fekszik;
kiterjedt; aktiv whale fall kozosségek vannak rajta; és a fosszilis anyag egy része tobb milli6 éves.

A magyarazd allitdsok szlikségképpen puhabbak. A tanulmédny meg tudja mutatni, hol vannak a
maradvanyok, mik egyes maradvanyok, milyen id6sek koziiliik egyesek, és mi él az aktiv whale
fallokon. A haldleseteket nem tudja visszajatszani. A javasolt keletkezéstorténet az 6koldgidbdl,
élettanbdl, az 6ceanfenék alakjabdl és a megdrzodési viszonyokbol osszedllitott rekonstrukeid. Ez
a paleookoldégidban megszokott: erés modszer, de egymasba futé nyomokra épiil, nem az eredeti
események kozvetlen megfigyelésére.
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Mieért fontos

A whale fallok rovid életli lakomak, amelyek hosszu életl él6helyekké valhatnak. Egy felszini
allatot kotnek 0ssze a mélytengeri aljzattal, szenet, csontot és kémiai energidt juttatva egy olyan
kornyezetbe, ahol kevés a tdplalék. Szigetekként is szolgalnak specializalt dllatok szamadra: csontba
fard férgeknek, kénoxidal6 szimbiontdkat hordozé kagyloknak, kigydkaru csillagoknak és csigaknak,
amelyek tomegesen gyllhetnek a maradvanyok koré.

A Diamantina-zéna ehhez idédimenziét ad. Arra utal, hogy bizonyos mélytengeri aljzatok nem
csupan elszért eseményekként Orizhetik meg a whale fall 6koszisztémakat, hanem a bédlnak
okologidjanak és evolucidjanak archivumaként is. A cséroscetek kozismerten nehezen tanulmany-
ozhatdk, mert tdvol a szem eldl élnek és tapldlkoznak; csontjaik 6ceanfenéki felhalmozddasa olyan
fajokrdl, elterjedésrol és evolucids torténelemrol drulkodhat, amelyet a felszini megfigyelések nem
latnak.

A lényeg tehat nem az, hogy ,,a tudésok megtalaltdk az 6cean balnatemet6jét”. Furcsabb és hasznos-
abb ennél: egy mély geoldgiai folyoso elég balnahaldlt 6rzott meg ahhoz, hogy egy altaldban muld
okoszisztémabdl tartds nyilvantartas legyen.

Roviden

A délkeleti Indiai-6cedn Diamantina-zoénajat vizsgald kutatok whale fallok és balnafosszilidk hatal-
mas mélytengeri felhalmozddasardl szamolnak be: mintegy 1 200 kilométeren 485 rogzitett helyszin
és aktiv whale fall, akdr koriilbeliil 7 000 méteres mélységben, 5,26 milli6 évig visszanyul6 fosszilis
datumokkal. A tertilet specializalt whale fall kzosségeknek ad otthont, és ma €16, illetve kihalt bal-
navonalakat is meg0riz, kiilondsen csérosceteket. Az eredmény ritka mélytengeri archivum, nem szé
szerinti temet6, nem egyetlen tomeges pusztuldsi esemény, és nem bizonyiték arra, hogy most mar
értjiikk a mélydcednt. A fontos allitas szlikebb és erésebb: megfelel6 6cednfenéki koriilmények kozott
a balndk haldla t6bb milli6 évig fennmaradd nyomot hagyhat.
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Peng et al., A 5.3-million-year-old deep-sea whale necropolis in the Diamantina Zone, Nature 654, 978-983
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Science Data Bank dataset for the original in situ images and microbial MAGs
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MorphoBank project P6064 — original images of investigated whale-fall species
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