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Smokersy — tajemnice glebin oceanéow

Zdzistaw M. Migaszewski*, Agnieszka Galuszka**

Smokersy (oceaniczne Zrédia hydrotermalne) wystepujq przewaznie w strefach spredingu, czyli narodzin i rozchodzenia si¢ plyt
oceanicznych. Roztwory hydrotermalne wymienionych zrédet osiqgajq temperature powyzej 400°C. Ich sktad chemiczny jest bardzo
zréznicowany — odmiany czarne (black smokers) zawierajq znaczne ilosci siarkowodoru i metali ciezkich, natomiast biate (white
smokers) gtéwnie metali alkalicznych, baru, strontu, krzemu, itp. Dziatalnosé smokersow prowadzi do powstania z#6z siarczkéw i
tlenkéw metali, szczegdlnie miedzi i cynku. Oceaniczne zZrédla hydrotermalne sq rowniez miejscami wystepowania unikalnych
ekosysteméw. Podstawe taricucha pokarmowego stanowiq bakterie chemosyntetyzujqce (wytwarzajgce weglowodany z siarkowodoru
i siarczkéw metali). Okoto 95% odkrytych gatunkow nie bylo dotqd znanych nauce. Wsrod nich na szczegélng uwage zastugujq robaki
rurkowe z gromady Vestimentifera (np. Riftia pachyptila) osiqgajqce 3 m diugosci oraz maize (Calyptogena magnifica, Bathymodiolus
thermophilus) o srednicy do 30 cm. Poszczegdlne ekosystemy smokersow cechuje niska bioréznorodnosc oraz obecnos¢ odmiennych
gatunkow. Sq one zZrodiem nieznanych dotqd genow, enzymow i zwiqzkoéw chemicznych. Organizmy zasiedlajqce omawiane ekosystemy
reprezentujq alternatywny model rozwoju zycia o licznych implikacjach w zakresie ewolucji poszczegélnych gatunkow.

Stowa kluczowe: smokersy — skiad mineralny i izotopowy oraz ekosystemy hydrotermalne
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Summ ary. Smokers (oceanic hydrothermal springs) occur primarily within the spreading zones, e. g., where oceanic plates are being
formed and pulled apart. The hydrothermal vent fluids reach a temperature of more than 400°C. Their chemical composition is highly
diverse; black smokers contain a considerable amount of hydrogen sulfide and heavy metals, whereas white smokers are enriched in
alkaline metals, barium, strontium, silicon, etc. The activity of sea-floor springs leads to forming different metal sulfide and oxide
deposits, especially copper and zinc ones. They are also a source of unique ecosystems. The base of food chain is taken up by
chemolithoautotrophic sulfur bacteria (producing carbohydrates from hydrogen sulfide and metal sulfides). About 95% of newly dis-
covered species have not been known to the science. Of these ones, a special position is held by Vestimentiferan tube worms (e.g., Riftia
pachyptila) as much as 3 m long, as well as clams and mussels (Calyptogena magnifica, Bathymodiolus thermophilus) up to 30 cm in
diameter. Each smoker ecosystem is featured by the low biodiversity and the presence of different species. They have been a source of
the hitherto unknown gene, enzymes and chemicals. Organisms that occupy the ecosystems discussed represent an alternative model of

life with many implications affecting the evolution of different species.

Key words: smokers — mineral and isotopic composition, vent ecosystems

Smokersy (oceaniczne zroédla hydrotermalne) zostaty
odkryte w rejonie Ryftu Galapagos przy uzyciu sonaru i
holowanej automatycznej kamery fotograficznej w ramach
ekspedycji ,,Pleiades” w 1976 r. (Weiss i in., 1977). W rok
péZniej wymieniony obszar zostal spenetrowany przez
wyprawe zatogowa ,,Alvina” (Corliss & Ballard, 1977). Te
pierwsze napotkane zrodta wystgpowaty na glgbokosci ok.
2500 m, a temperatura ich roztwor6w wynosita ok.
10-30°C. Kolejne odkrycia smokerséw otworzyly nowy
rozdzial w eksploracji glebin oceandéw z implikacjami
wybiegajacymi znacznie poza tradycyjnie pojmowana
geologie i biologie morz i oceandw.

Najwigksza liczbg zrédet oceanicznych stwierdzono w
strefach spredingu, potozonych migdzy dwiema roz-
chodzacymi sig plytami, czyli w miejscach gdzie rodzi sig
skorupa ziemska (ryc. 1). Wymienione strefy akrecji
sktadaja si¢ ze §rddoceanicznego grzbietu gorskiego i cen-
tralnej doliny ryftowej. Przyktadami sa: Grzbiety Juan de
Fuca, Gorda i Explorer oraz Wyniesienie Wschodniopacy-
ficzne i Srodkowoatlantyckie. Wszystkie wymienione
struktury sa przykryte oceanami. Jedynymi wyjatkami sa
Islandia i Wyspa Wniebowstapienia, gdzie grzbiet gorski
(wraz z czynnymi wulkanami) odstania si¢ na powierzchni.
Struktura ryftowa jest miejscem, gdzie wydobywa sig lawa
bazaltowa o temperaturze powyzej 1000°C oraz zachodzi
dziatalno§¢ hydrotermalna. Rocznie przybywa od 2,5 cm
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(Grzbiet Arktyczny) do 25 cm (Wyniesienie Wschodnio-
pacyficzne), o objgtosci ok. 20 km? skorupy oceaniczne;j.
Kolejne iniekcje magmy powoduja powstanie nowych
grzbietow i centralnych dolin ryftowych oraz rozchodzenie
sig starszych struktur na zewnatrz od osi nowopowstatych.
Srédoceaniczne grzbiety gorskie tworza jeden gigantyczny
globalny system o dtugosci ponad 75 000 km i wysokosci
ok. 4500 m. Jest to najwyrazniej zaznaczona struktura mor-
fologiczna Ziemi (Simkin i in., 1994; Kious & Tilling,
1995).

Woda morska przenika przez szczeliny znajdujace si¢
w skorupie oceanicznej, docierajac do jej podtoza lub tez w
rejony komory magmowej, znajdujacej si¢ w osi doliny
ryftowej. Ogrzana woda zawierajaca Mg i SO, reaguje ze
sktadnikami chemicznymi wystgpujacymi w bazalcie
(gtownie z Si0, i siarczkami metali) 1 przemieszcza sie ku
gorze. W strefie ryftowej przegrzany roztwor przebija dno
oceanu dajac poczatek zrodtom hydrotermalnym. Mimo
bardzo wysokiej temperatury (przekraczajacej niekiedy
400°C), roztwor ten nie przechodzi w pare, z uwagi na eks-
tremalne ci$nienia (ok. 200400 atm), panujace na gtebo-
kosci 20004000 m. Miesza si¢ on z zimna, alkaliczng i
wzbogacong w tlen woda morska, co prowadzi do
wytracenia czastek siarczkéw i tlenkéw metali. Cata obje-
to$¢ wody oceanicznej podlega jednorazowej wymianie
poprzez system grzbietow $rddoceanicznych w ciagu 10
milionow lat (Wolery & Sleep, 1976). Mimo, ze objgtosé
roztwor6w hydrotermalnych nie przekracza 0,5% objeto-
$ci wszystkich wod kontynentalnych, to jednak ich wplyw
na sktad chemiczny oceanow jest prawie taki sam (Stowe,
1983).
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Ryc. 1. Lokalizacja stref smokerséw omowionych w tekscie
a—c — strefy subdukcji z tukami wysp zachodniego Pacyfiku (Baseny Marianski,
FidziiLau), d — Ryft Galapagos, e — Wyniesienie Wschodniopacyficze 13°N,
f — Wyniesienie Wschodniopacyficze 21°N, g — Basen Guaymas, h — Grzbiet
Gorda i Grzbiet Juan de Fuca, j — Grzbiet Explorer, h — Wyniesienie
Srodkowoatlantyckie
Fig. 1. Location of smoker zones discussed in the text
a—c — subduction zones with island arc of the West Pacific (Marianas, Fiji and Lau
Basins, d — Galapagos Rift, e — East Pacific Rise 13°N, f— East Pacific Rise 21°N,
g — Guaymas Basin, h — Gorda Ridge, i — Juan de Fuca Ridge, j — Explorer

T
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zmy rozwijaja si¢ w catkowitej ciemnosci,
a podstawg ich egzystencji sa zwiazki che-
miczne dostarczane przez zrédta hydroter-
malne. Zagadnienia dotyczace biologii
wspotczesnych smokersow zostaly szcze-
gotowo omdéwione w publikacjach Grassle
(1986) 1 Tunnicliffe (1991).

Sklad chemiczny i izotopowy
smokerséw

Opisane dotad gorace Zrodta wystepuja
w oceanach do glebokos$ci 3,5 km. Tworza
one czynne kominy (active chimneys) lub
wygaste kopuly (dead mounds) wysokos$ci
od 1 do 50 m, grupujace si¢ w polach o .
§rednicy do 250 m. Czynne kominy
wydzielaja roztwory z predko$cia do 5
m/sek, ktore nastgpnie dryfuja poziomo w
postaci ,,chmur” na wysoko$¢ do kilkuset
metrow powyzej dna oceanu. Niektore z
nich (tzw. ,,megaplumes™) osiagaja grubos¢
700 m i szeroko$¢ 20 km, co zaobserwowa-
no w potudniowe;j czesci Grzbietu Juan de
Fuca (Baker & Massoth, 1986). Barwa roz-
tworu jest uzalezniona od jego sktadu che-
micznego i zmienia si¢ od czarnej (black
smokers) poprzez biata (white smokers) do

Ridge, h — Mid—Atlantic Range

Obecnie wigkszo$¢ badaczy uzywa termimu oceanicz-
ne (podmorskie) zrodla hydrotermalne (sea-floor hot
springs, geothermal vents lub hydrothermal vents). Uzy-
wany jest tez termin smokersy (smokers, smokies). Ten
ostatni jest typowym amerykanizmem, wprowadzonym
przed odkrywcoéw goracych zrodet w obrgbie Grzbietu
Wschodniopacyficznego, dla podkre$lenia ich podobie-
nstwa do dymiacych kominéw fabrycznych. Obecnie uzy-
wany jest on takze w odniesieniu do zrddet wystgpujacych
w szczelinach bazaltu, z ktérych wydzielaja si¢ bezposred-
nio roztwory przezroczyste o temperaturze ok. 2-30°C
(clear smokers). Termin gorace zrodto (hot spring) jest
pojeciem szerszym i stosuje si¢ do wszystkich zrodet natu-
ralnych o zréznicowanej genezie, w ktorych temperatura
wody przekracza temperaturg ciata ludzkiego. Przyktadem
jest obszar Parku Narodowego Yellowstone, gdzie stwier-
dzono obecnoé¢ licznych odmian zrddet o zréznicowanych
temperaturach, pH i sktadzie chemicznym (Migaszewski
& Trela, 1996). Ich geneza jest zwigzana z obecno$cig tzw.
»goracej plamy” (hot spof), zlokalizowane] w gornym
plaszczu Ziemi, bezposrednio w podiozu parku.

Aspekty zlozowe, zwiazane z dziatalnoscia wspotcze-
snych smokersow, zostaly szczegdtowo omoéwione w licz-
nych publikacjach (m. in. Spiess i in., 1980; Hekinian i in.,
1980; Lonsdale i in., 1980; Haymon & Kastner, 1981;
Edmond i in., 1982; Rona, 1986; Migaszewski, 1989;
Depowski i in., 1998). Strefy wystgpowania smokersow sa
obszarami, gdzie geologia i chemia ,,spotykaja si¢” z biolo-
gia. Nigdzie tez rozwoj zycia nie jest tak silnie zwigzany z
procesami geologicznymi, zachodzacymi w litosferze i
ptaszczu Ziemi. Smokersy sa dla geochemikéw dodatko-
wym (obok kontynentdéw) zrédiem zasilania oceandw w
zwiazki chemiczne, dla biologdw natomiast miejscami
wystgpowania niezwyklych gatunkow, izolowanych od
znanych dotad $ciezek ewolucji. Wystgpujace tam organi-
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calkowicie przezroczystej (clear smokers).

Czarne kominy wydzielaja roztwory wzbo-
gacone w H,S, Zn, Cu, Pb, Fe, itp, natomiast biate odpo-
wiednio w SO,, Ba, Si, podrzednie H,S i metale cigzkie.
Temperatury roztworéw biatych wynosza ok. 200-330°C,
natomiast czarnych odpowiednio ok. 300—400°C. Skiad
chemiczny oraz temperatury roztworéw podlegaja znacz-
nej fluktuacji w krétkich przedziatach czasowych (od kilku
dni do kilku sekund), co nie pozostaje bez wptywu na roz-
woj organizméw zasiedlajacych ekosystemy smokersow.
Same kominy lub koputy sa zbudowane gtéwnie z siarcz-
kéw Cu, Fe 1 Zn (czarne formy strukturalne) lub z barytu,
krzemionki, mineratéw ilastych (nontronitu), uwodnio-
nych tlenkéw i wodorotlenkoéw Zelaza i manganu (biate
formy strukturalne) (ryc. 2). Tempo akumulacji mineratéw
siarczkowych w pojedynczych kominach moze osiagaé
objetos¢ kilku dm?3/dziennie (Hekinian i in., 1980). Gaill i
Hunt (1986) opisali interesujaca forme strukturalng z
Wyniesienia Wschodniopacyficznego 13°N, zbudowang z
wieloszczetow gatunku Alvinella pompejana, zcemento-
wanych siarczkami zZelaza z domieszka krzemionki. Aku-
mulacja siarczkOw zachodzi réwniez na powierzchniach
organizmow. Sztywne rurki wymienionego rodzaju Alvi-
nella moga zmienia¢ porowato$¢ komindéw, otwierajac
boczne kanaty dla przesaczajacych sie roztworow. W
koncowkach rurek osadza sig tez krzemionka (Desbruyres i
in., 1985).

Strefy spredingu moga by¢ przykryte osadami (Basen
Guaymas 27°N w centralnej czeéci Zatoki Kalifornijskiej)
lub tez pozbawione pokrywy osadowej (Ryft Galapagos
00°48’N, 86°13°N). Najbardziej interesujaca jest pierwsza
z wymienionych stref, charakteryzujaca si¢ obecno$cig
intruzji bazaltowych w obrgbie ponad 500-metrowej
miazszoéci kompleksu hemipelagicznych osadéw bioge-
nicznych (okrzemkowych) i terygenicznych, jak rowniez
odstaniajacych sig form kominowych i koputowych, zbu-
dowanych z weglandw (gtéwnie kalcytu), anhydrytu, bary-
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tu, krzemionki, pirotynu, sfalerytu, galeny, wurcytu, itp.
(Lonsdale i in., 1980; Lonsdale & Becker, 1985; Peter &
Shanks, 1992). W wyniku przesaczania sig¢ przez osad roz-
tworéw hydrotermalnych dochodzi do tworzenia sig
weglowodordéw z rozproszonej substancji organiczne;j.

W badaniach smokerséw duza rolg odgrywaja ozna-
czenia stabilnych izotopoéw wodoru, wegla, tlenu i siarki
(Bohlke & Shanks, 1994; Shanks i in., 1995). Izotopy
wodoru i tlenu, stuzg do okre$lenia tempa przebiegu proce-
soOw hydrotermalnych zachodzacych migdzy roztworem a

Ryec. 2. Fragment komina smokersu ztozony z krzemionki oraz siarczkow cynku

i zelaza (z kolekcji dr W. C. Shanksa). Fot. Z. M. Migaszewski

Fig. 2. A fragment of the smoker chimney composed of silica, and zinc and iron
sulfides (from Dr. W. C. Shank's III collection). Photo by Z. M. Migaszewski

skatg. Warto$ci ADyp g (r6znica miedzy 8D wysokotempe-
raturowego roztworu hydrotermalnego a 8D lokalnej wody
morskiej) wahaja sie od 2,6 do 4,1%., natomiast A0z g
0d 0,2 do 2,1%0. Wyniki tych oznaczen ujawniaja, Ze w sys-
temach hydrotermalnych dominujaca role odgrywaja reak-
cje wysokotemperaturowe, zachodzace w poblizu osiowych
partii komér magmowych.

Badania izotopéw siarki (8*S) wskazuja na istnienie
dwoch podstawowych Zrodet tego pierwiastka: siarczanow
morskich (21+0,2%o) oraz siarki bazaltowej (0,3+0,5%o).
Zaréwno siarkowodér wystepujacy w roztwo-
rach hydrotermalnych, jak réwniez mineraty
siarczkowe budujace rézne formy strukturalne,
ujawniaja 834S w przedziale od 1 do 7%o. Wymie-
nione warto$ci wskazuja na siarke bazaltowa
oraz cze$ciowo siarke z siarczanow morskich —
te ostatnie podlegajace nieorganiczne]j redukcji
do H,S. W osadach w sasiedztwie kominow
hydrotermalnych wystgpuja rowniez siarczki
bakteriogeniczne, wyraznie wzbogacone w 1zej-
szy izotop siarki (63*S =o0d —35 do —15%o). Uwol-
niona z nich siarka przechodzi z osadéw do
systeméw hydrotermalnych. Wartoéci 8*S w
matzach 1 robakach rurkowych (Vestimentifera),
zamieszkujacych ekosystemy goracych zrédet,
wahaja si¢ odpowiednio od —1,7 do 0,4%o oraz od
—4,7 do 4,7%o (Fry i in., 1983). Swiadczy to o
tym, ze proces utleniania siarkowodoru przez
bakterie 1 obieg siarki biogenicznej w tancuchu
pokarmowym nie prowadzi do wyraznego frak-
cjonowania izotopowego, jak to ma miejsce w

Ryec. 3. Robaki rurkowe z gromady Vestimentifera,
gigantyczne matze i kraby oraz przypominajace platki
$niegu obunogi z rzgdu Amphipoda — to niektore z
organizmow zasiedlajacych czynne strefy smokersow.
Autorka ryc. jest A. Gatuszka

Fig. 3.Tube worms of the phyllum Vestimentifera,
gigantic clams and crabs and snowflake—shaped Amphi-
pods — these are some of the organisms that inhabit
active smoker zones. Picture by A. Galuszka
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przypadku redukcji siarczanéw do siarczkéw (Kennicutt i
in., 1992).

Warto$ci 6°C w CO, rozpuszczonym w roztworach
hydrotermalnych, wydobywajacych si¢ z kominéw w stre-
fach spredingu pozbawionych osadéw, wynosza ok. —7%o,
natomiast w CH, wahaja sig¢ one od —20,8 do —15,0%., co
wskazuje na wysokie temperatury. W obrebie grzbietow
§rodoceanicznych pokrytych osadami, jak np. Guaymas
Basin, warto$ci te dla CO, i CH, wynosza odpowiednio od
-10,5 do —1,5%o oraz od —50,8 do —43,2%o. Kalcyt z komi-
n6éw hydrotermalnych (6*C = od —14,0 do —9,6%o) zawiera
wegiel pochodzacy z osadéw (CO;™) lub wody morskie;
(HCOy") oraz utlenionej termokatalitycznie, roztozonej
substancji organicznej. Warto§ci 6°C w organizmach,
wystepujacych w poblizu czynnych kominéw smokersow
z Ryftu Galapagos i Wyniesienia Wschodniopacyficznego,
wynosza odpowiednio od —39,9 do —28,9%o0 (matze) oraz
od —16 do —8%o (Vestimentifera) (Shanks i in., 1995).

Ekosystemy smokersow

Wigkszos¢ ekosystemow morskich wystgpuje w strefie
litoralnej, czego najlepszym przyktadem jest Wielka Rafa
Koralowa rozciagajaca si¢ na dhugoéci ok. 2000 km w
poblizu NE wybrzezy Australii. Przed odkryciem pierw-
szych smokers6w uwazano, ze rozw0j organizmow jest w
duzym stopniu uzalezniony od energii stonecznej, niezbgd-
nej w procesie fotosyntezy. Brak tej energii na gltgbokosci
ponizej 300 m (strefa afotyczna) oraz dodatkowo spadek
temperatury wod jest, jak sadzono, gtéwna przyczyna unie-
mozliwiajaca rozwdj bujnego zycia organicznego.

Pierwsze badania prowadzone w dolinach ryftowych
Grzbietéw Galapagos i Wschodniopacyficznego ujawnity
obecno$¢ unikalnych ekosysteméw rozwinigtych wokot
czynnych kominéw smokerséw (ryc. 3). Mimo skrajnie
niedogodnych warunkéw fizycznych i chemicznych
(wysokich temperatur i ci$nien oraz wysokich koncentracji
siarkowodoru i metali ciezkich), gorace zrodta sa miejsca-
mi bujnego rozwoju zycia (Grassle, 1986; Tunnicliffe,
1991; Lutz, 1991; Lutz & Kennish, 1993; Grassle &
Petrecca, 1994; McMillan & Musick, 1997). Okoto 95%
organizméw zasiedlajacych ekosystemy smokersow nie
byto dotychczas znanych nauce. W sumie odkryto ponad
20 nowych rodzin, 90 rodzajow i 300 nowych gatunkow
(Tunnicliffe, 1991). Wiele z nich ujawniato tak duze zroz-
nicowanie w stosunku do znanych dotad form, ze trzeba
bylo utworzy¢ nowe gupy taksonomiczne.

W bliskim sasiedztwie smokersow zarejestrowano
obecnos$¢ licznych organizméw, poczawszy od symbio-
tycznych chemosyntetyzujacych bakterii, utleniajacych
siarkowodoér i siarczki metali, az do prawie 3—metrowej
dhugodci (i $rednicy 2—5 cm) robakéw rurkowych (np.
Riftia pachyptila). Wér6d innych organizméw wyrdzniaja
sig gigantyczne matze (Calyptogena magnifica, Bathymo-
diolus thermophilus) $rednicy do 30 cm, kraby (Muni-
dopsis subsquamosa), w tym o ksztalcie pajakéw
(Macroregonia macrochira), przypominajace platki §niegu
obunogi (rzad Amphipoda), gabki o ksztalcie grzybow,
o$miornice, itp.

Podstawg struktury troficznej ekosystemow smoker-
sOw stanowia bakterie chemolitoautotroficzne, wyste-
pujace w roztworach i czastkach mineralnych, w postaci
mat oraz w zwigzku symbiotycznym z duzymi bezkregow-
cami. Wymienione populacje mikroorganizmoéw reprezen-
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towane sa przez bakterie utleniajace siarkowodoér, metan
oraz zwiazki zelaza i manganu.

Zrédtem energii podtrzymujacym omawiane ekosyste-
my sa przede wszystkim reakcje chemiczne (chemosynte-
za) zachodzace w bakteriach. Siarkowodér zawarty w
roztworach hydrotermalnych reaguje z rozpuszczonymi w
wodzie morskiej dwutlenkiem wegla i tlenem dajac weglo-
wodany (German i in., 1996):

n(CO,+ H,S + 0, + Hy0) = (CH,0), + n(H,S0,)

Proces chemosyntezy jest bardzo wydajny. Niektorzy
badacze oceniaja, ze bakterie produkuja trzykrotnie wigcej
weglowodandw niz fitoplankton w przypowierzchniowych
partiach oceandéw. Odkrycie w latach osiemdziesiatych
btyskéw ,,naturalnego” $wiatta u wylotu niektérych komi-
néw wskazuje réwniez na pewien udziat procesow foto-
syntezy u podstawy tancucha pokarmowego.

W wigkszo$ci organizméw podwyzszone zawarto$ci
siarki powoduja efekty toksyczne, a nawet letalne. Pierwia-
stek ten blokuje bowiem transport tlenu przez zwiazanie z
centrum hemowym hemoglobiny, a takze powoduje bloka-
de oksydazy cytochromowej — enzymu niezbgdnego do
syntezy wysokoenergetycznego zwiazku adenozyno-troj-
fosforanu (ATP). Poniewaz organizmy Zzyjace w eko-
systemach smokerséw sa stale narazone na ekstremalnie
wysokie zawarto$ci siarkowodoru i siarczkow metali, dlate-
go tez musiaty one wyksztatci¢ mechanizmy ochronne, kto-
re ograniczaja toksyczno$¢ siarki. Obecno$¢ takich
mechanizméw zaobserwowano u przedstawicieli dwoch
gatunkow Riftia pachyptila i1 Calyptogena magnifica.
Komorki tych organizmoéw zawieraja biatko wigzace siar-
ke¢. Stwierdzono tez obecno$¢ systemu enzymow w utle-
niajacych siarkowodor i siarczki metali zewngtrznych
warstwach komoérek migéniowych (Somero i in., 1983 —
cyt. Lutz & Kennish, 1993).

Najbardziej spektakularnie wygladaja bajecznie kolo-
rowe robaki rurkowe, zaliczone przez biologow do
oddzielnej gromady Vestimentifera (,,noszace ptaszcze”)
(Jones, 1985). Obrastaja one jak ,,rafy” kominy czynnych
smokersow. Ich krwistoczerwone (od zawartoéci hemoglo-
biny) zakonczenia dtugosci do 10 cm wysuwaja sig celem
pobierania wody morskiej bogatej w siarkowodor. Robaki
rurkowe nie rozwingly uktadu pokarmowego, a jego funk-
cje przejely zyjace w symbiozie bakterie. Te ostatnie stano-
wiag do 50% wagi swojego gospodarza. Skladniki
odzywcze (wegiel i azot) wytwarzane przez bakterie, jak
roOwniez same bakterie stanowia pozywienie robakoéw rur-
kowych. Ostatnie z wymienionych dostarczaja bakteriom
tlen, dwutlenek wegla, siarkowodor (siarczki metali).

Utleniajace siarkg bakterie symbiotyczne wystgpuja
rowniez w licznych organizmach, np. w wieloszczetach i
malzach. Bakterie gromadza si¢ w tkankach (Vestimentife-
ra) lub w partiach zewngtrznych (Alvinellidae). Wymie-
nione robaki rurkowe stanowia pozywienie ryb i krabow.
Stwierdzono obecno$¢ krabéw oraz wieloszczetow z
gatunku Alvinella pompejana przy ujSciach zrédet w
warunkach bardzo wysokich temperatur (ok. 350°C).
Ostatnie z wymienionych buduja nawet ztozone struktury
biogeniczne. Zagadke stanowi tu fakt, w jaki sposob
wymienione organizmy sa w stanie znosi¢ temperatury
powyzej 100°C.

Izolowane strefy smokerséw sa podmorskimi oazami
wéréd jatowych rownin glgbokomorskich. Charakteryzuja
si¢ one bardzo wysoka objeto$cia biomasy oraz duzym
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zaggszczeniem populacji. Objgtosé biomasy jest do 1000
razy wigksza niz odpowiednio w ekosystemach glebokich
oceanéw nie zwiazanych ze smokersami (Tunnicliffe,
1991). W przypadku R. pachyptila dochodzi ona do 15
kg/m? (Somero i in., 1983 — cyt. Lutz i Kennish, 1993).
Poszczegblne oazy cechuje zadziwiajaco niska biordzno-
rodno$¢ (niewielka ilo§¢ gatunkow). Zjawisko to
wywotane jest albo wigksza jednorodnoscia biologiczna
ekosystem6éw smokerséw (z niewielka liczba unikalnych
nisz ekologicznych) lub brakiem podatno$ci gatunkéw na
zmiany ewolucyjne. Organizmy tu zamieszkujace wyka-
zZujg wyzsze tempo przemian metabolicznych, dojrzewania
ireprodukcji niz organizmy z ekosystemow glgbokich oce-
anow (Stowe, 1983).

W miare stopniowego zamierania aktywnos$ci smoker-
sow dochodzi przypuszczalnie do zastgpowania robakéw
rurkowych przez matze, o czym moga $wiadczy¢ wyniki
dwéch wypraw w 1979 1 1985 r. w rejon tzw. ,,Rose Gar-
den” w Ryfcie Galapagos. Po uptywie prawie 6 lat gatunki
C. magnifica i B. thermophilus dominowaty juz zdecydo-
wanie nad R. pachyptila (Hessler i in., 1988 — cyt. Lutz &
Kennish, 1993).

Na podkre§lenie zastuguje fakt, ze zréznicowanie tak-
sonomiczne zaznacza si¢ nawet wzdluz tego samego
grzbietu oceanicznego, np. w obregbie Wyniesienia
Wschodniopacyficznego w rejonach 13°N (brak C. magni-
fica) i 21°N (brak Vestimentifera Tevmia jerichonana,
malzy B. thermophilus, itp.) liczba wsp6lnych gatunkéw
dochodzi do 42% (Tunnicliffe, 1991). Jeszcze wigksze
zroznicowanie notuje si¢ wzdtuz réznych grzbietow tego
samego oceanu. Przyktadem jest Grzbiet Juan de Fuca,
gdzie wystgpuje tylko 20% gatunkéw wspolnych z Wynie-
sieniem Wschodniopacyficznym. Wymienione struktury
zostaly izolowane ok. 25 min lat temu, w wyniku nasunig-
cia Ptyty Potnocnoamerykanskiej na Grzbiet Pacyficzny.
Najwigksze zroznicowanie taksonomiczne panuje migdzy
ekosystemami smokersow w réznych oceanach. Na
przyktad, nie stwierdzono obecnoéci wieloszczetow z
rodziny Alvinellidae, gigantycznych robakéw rurkowych i
malzy (clams) w zadnym z pigciu dotad odkrytych czyn-
nych stref hydrotermalnych na obszarze péinocnego Atlan-
tyku. Trzy najbardziej wysunigte na potudnie ,,0azy” sa
skolonizowane przez miliony ,,$lepych” krewetek Rimica-
ris exoculata i Chorocaris chacei.

Poniewaz aktywno$¢ hydrotermalna w pojedynczych
strefach trwa od kilku do kilkudziesigciu lat (najwyzej do
1000 1at?), dlatego tez kluczowym zagadnieniem jest wyja-
$nienie sposobu migracji organizméw do nowo powstatych
centréw dziatalno$ci smokersow. Ekspedycje batyskafu
»Alvin” zarejestrowaly w jednym z badanych obszaréw
Grzbietu Wschodniopacyficznego wylewy lawy bazalto-
wej, ktore doprowadzity do zniszczenia kominéw smoker-
sOwW oraz zwiazanych z nimi ekosysteméw. Na uwage
zastuguje fakt, ze po uptywie dwdch lat wraz z reaktywacja
proceséw hydrotermalnych doszlo tam do odrodzenia
zycia (informacja Shanksa). Prowadzone obecnie badania
koncentruja si¢, m.in., nad wyjasnieniem sposobu repro-
dukcji i migracji organizméw na etapie rozwoju larwalne-
go. Nalezy przypuszczaé, ze nizsze organizmy tworza
formy przetrwalnikowe o zwolnionym metabolizmie.

W innych czgsciach oceanow (West Florida Escar-
pment, Luisiana Slope, Oregon Subduction Zone, Guay-
mas Transform Ridge, strefy subdukcji z tukami wysp
zachodniej czesci Pacyfiku, itp.) odkryto rowniez dziwne
,0azy” zycia, zwiazane z ,zimnymi wysigkami”

(cold—water sulfide/methane seeps), gdzie termogeniczne
weglowodory (kondensaty typu ropy naftowej C,—C,;)
wydobywaja si¢ z osadu w postaci babli (Simoneit i in.,
1990; Tunnicliffe, 1991 i literatura tam cytowana). W
warunkach niskich temperatur i wysokich ci§nien tworza
si¢ niekiedy bryly zestalonego gazu ziemnego i innych

.zwigzkéw chemicznych. Podobnie jak w przypadku smo-

kersow, ,,zimnym wysiekom” towarzysza kolonie robakoéw
rurkowych z rodzaju Riftia, matzy z gatunku Calyptogena
pacifica, bakterii z rodzaju Beggiatoa, wieloszczetow,
korali, itp. Nie odpowiadaja one jednak taksonomicznie
populacjom zamieszkujacym ekosystemy smokerséw i
reprezentuja odmienna $ciezkg ewolucji.

Zrédta hydrotermalne zwiazane genetycznie z
»goracymi plamami” (np. Loihi Seamount w SE czgéci
Hawajoéw) lub nadbrzeznymi wulkanami podmorskimi
(np. Zatoka Kraternaja u wschodnich wybrzezy Rosji), nie
zawieraja makrofauny typowej dla ekosystemow smoker-
so6w. W rejonie Loihi Seamount stwierdzono obecno$é
dwoch pél hydrotermalnych pokrytych tlenkami i wodoro-
tlenkami zelaza oraz mineratami ilastymi z grupy smekty-
tu. Zrédta wystepowaty na glebokosci ok. 980 m, a
temperatura wzbogaconych w dwutlenek wegla i zelazo
roztworow, nie przekraczata 30°C (Karl i in., 1988). W
sasiedztwie opisanych zrddet rozwijaly si¢ maty ztozone z
bakterii akumulujacych zelazo, przy czym same roztwory
zawieraly takze wysokie koncentracje wymienionych
mikroorganizmoéw. Podobne maty algowo-bakteryjne wraz
z endemiczna megafaung bezkrggowcoéw zanotowano na
glgbokosci okoto 20 m w rejonie podmorskich goracych
zrédet (do 96°C) Zatoki Kraternaja (Tarazov i in., 1988 —
cyt. Tunnicliffe, 1991).

Zakonczenie

W oceanach Zyja organizmy o tacznej biomasie prze-
kraczajacej biomasg wszystkich organizméw ladowych i
stodkowodnych. Wielu biologdéw uwaza strefe litoralng za
korzystne srodowisko powstania i rozwoju zZycia na Ziemi.
Strefa ta zawiera duze ilo$ci soli mineralnych, a jej wody sa
nagrzewane energia stoneczna podtrzymujaca reakcje syn-
tezy biatka. Zrédtami energii cieplnej w oceanach sa row-
niez zrodta hydrotermalne. Ich wysoka temperatura i
wzbogacenie w skladniki biogenne sprzyjaja rozwojowi
organizméw. Rodza si¢ wigc pytania — czy energia
stoneczna jej niezbedna do istnienia zycia? oraz czy adap-
tacja organizméw do Zycia w zupelnej ciemnosci jest cecha
nabyta w procesie ewolucji lub tez pierwotna, utracong
przez organizmy zasiedlajace ekosystemy wodne i
ladowe? Jesli zycie powstato w wodzie, to proces biogene-
zy byl przypuszczalnie zwiazany z istnieniem Zrodet
hydrotermalnych, a nie z energia stoneczna, ktéra jest pod-
stawg funkcjonowania wigkszo$ci obecnie zyjacych orga-
nizméw. Pierwszym ogniwem laficucha pokarmowego sa
producenci. W ekosystemach smokerséw nie moga to by¢
ro§liny czynnie fotosyntetyzujace — ze wzgledu na brak
$wiatla. Rolg producentéw w tych strefach przejety bakte-
rie chemosyntetyzujace. Chemosynteza jest przypuszczal-
nie pierwotnym typem odZywiania, z ktérego w procesie
ewolucji powstata fotosynteza.

Badania organizméw zwiazanych z ekosystemami
smokersow moga doprowadzi¢ do odkrycia nowych
mikroorganizméw i enzyméw, odpornych na wysokie tem-
peratury i ci$nienia. Znajda one zastosowanie w przemysle
spozywczym, papierniczym, kosmetycznym i farmaceu-
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tycznym. Zwiazki wytwarzane przez unikalne organizmy
morskie daja szansg na leczenie wielu chordb, m.in. nowo-
tworowych. Odkrycie nowych genéw moze przynies¢ wig-
cej korzy$ci niz eksploatacja podmorskich zt6z metali.
Badania nowych form zycia w glebiach oceanéw umozli-
wia réwniez poznanie tajemnic ewolucji — masowego
wymierania grup taksonomicznych oraz perspektyw prze-
trwania gatunku ludzkiego.

Opisane ekosystemy smokerséw reprezentuja alterna-
tywny model rozwoju zycia w warunkach catkowicie
odmiennych od panujacych na powierzchni litosfery. Czy
systemy hydrotermalne stref spredingu sa kolebka Zycia na
Ziemi? i czy energia geotermiczna a nie stoneczna byta ta
»iskra”, ktora zainicjowata jego rozwoj? — pozostaja jak
na razie pytaniami bez odpowiedzi.

Autorzy sktadaja podzigkowanie dr P. Lamothe ze Stuzby
Geologicznej Stanéw Zjednoczonych i J. Cook z Brytyjskiej
Shuzby Geologicznej za nadestana literaturg. Podobne podzigko-
wania kieruje wspotautor (Z. M. Migaszewski) do dr W. C.
Shanksa IIT ze Stuzby Geologicznej Stanéw Zjednoczonych za
dyskusje i obejrzenie filmoéw z wypraw ,,Alvina” w czasie poby-
tow w Denver w 19951 1996 1.
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