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0SSZEFOGLALAS

A hélabda Fold allapot végén az Acraman-aszteroida becsapddésa 580 millié évvel ezel6tt glo-
balis 6koldgiai krizist okozott. Elképzelhets, hogy ezen 6koldgiai stressz kbvetkezményeként
jelent meg 580-570 millié évvel ezel6tt a ragadozo taplalkozas a Foldon, melynek elterjedé-
sét 570 millié évtdl kezdédben segitette az 6cednok oxigénszintjének folyamatos emelkedése.
Foldtani értelemben nem sokkal ezutan, 560-550 milli6 évvel ezel6tt kitartd tengerszint-emel-
kedés is kezd6dott, melynek eredményeként Uj sekélytengeri, megvilagitott tengeraljzatu é16-
helyek jottek létre. Az addig s6tétben fejl6dd élévilag szamara Uj stimulus jelent meg, a fény.
Mivel a Metaozék rendelkeztek olyan anatomiai képlettel (idegsejt és halézatos idegrendszer),
amely az Uj stimulus hatdsara létrejott Uj szerv, a szem altal szerzett informacidkat feldolgozhat-
ta, a ragadozok tapléalkozasi hatékonysaga ugrasszerlien megnétt. A kambriumi életrobbands
tehat azért 541 milli6 évvel ezel6tt kdvetkezett be, mert az ezt megel6z6 ediakara idészak meg-
teremtette annak feltételeit. Ezek az alabbiak: az idegsejt és a ragadozo életmdd megjelenése,
emelked6 tengerszint, ndvekvé oxigénkoncentracio, uj, sekélytengeri él6helyek kialakulasa, és
a sekélytengerek aljzatan a legfontosabb tényezd, a fény megjelenése.

ABSTRACT

By the end of the Snowball Earth period, the Acraman asteroid impact has caused a global
ecological crisis at 580 million years ago. The predatory diet may have appeared on our planet
580-570 million years before as the plausible consequence of that ecological stress. It would
have been helped by the continuous increase of the oxygen level of the oceans that have start-
ed also 570 million years ago. Shortly after these events (geologically speaking) a persistent sea
level rise had started too, which created new shallow marine and illuminated ecotypes. A new
stimulus has occurred to the animal life that had evolved in darkness before - light. Only Meta-
zoans had such anatomical apparatus (neural cell and diffuse neural system) that was able to
process the new stimuli collected by the new (light-sensitive) organ, the eye, and their predatory
efficiency was multiplied. The reason, why Cambrian Life Explosion has occurred 541 million
years ago is just that its preconditions were born during the previous period, the Ediacaran.
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These preconditions are: appearance of the neural cell and the predatory diet; constantly rising
sea levels and oxygen concentration of the oceans; opening of new, shallow marine ecotypes;
appearance of light as a new stimulus on the ocean floor.

Kulcsszavak: neoproterozoikum, hélabda Fold, kambriumi életrobbands, ragadozé taplalko-
z3ds, latas

Keywords: Neoproterozoic, Snowball Earth, Cambrian life explosion, carnivorous diet, eye-sight

BEVEZETES

Az 6slénytan, rétegtan €s torténeti foldtan tudomanyanak kialakulasa ota, tehat
immar kétszaz éve, a foldtan egyik kozponti kérdése a kambriumi életrobbands
kutatasa, megértése. Ez ugyanis a foldi élet fejlédése soran olyan hatarvonal,
amelynek felismerése a foldtan egyik els6 és meghatarozo eredménye volt. Ami
elétte volt — nem létezett. Csaknem szazotven éven at nem volt olyan elméleti
hattér vagy laboreszkoz a foldtani kutatas kezében, amellyel sikerrel vizsgalhatta
volna a kambrium el6tti (= prekambriumi) idok rétegsorait. Mara szemléletiink
megvaltozott, és kutatasi lehetéségeink kiszélesedtek. A kambriumi életrobba-
nas ugyan mit sem veszitett jelent6ségébdl (ma is ugyanott van a fanerozoikum
hatara, ahol az el6dok meghtiztak), am ma ugy latjuk, hogy sokkal inkabb sziik-
ségszerll kdvetkezménye, semmint meghdkkentd tjdonsaga volt az élet fejlodés-
torténetének.

frasomban a kambriumot megelézé foldtorténeti korral és valtozasaival fog-
lalkozom, amelyrdl egyre tobben azt allitjak, hogy ez volt a foldi élet fejlédése
szempontjabol az igazi fordulopont, mely valtozasoknak ,,csupan” kdvetkezmé-
nye a kambriumi életrobbanas. Gyarapodd tudasunk alapjan fontosabb valtoza-
sok zajlottak akkoriban, mint azt kordbban sejtettiik.

1. AHOLABDA FOLD ALLAPOT JELENTOSEGE

Az 1990-es évek talan legjelentdsebb geologiai felfedezése volt a neoproterozoi-
kum holabda Fold allapotanak felismerése (Kirschvink, 1992). Azt mar kordbban
is jol ismertiik, hogy a kés6 proterozoikum soran szamos eljegesedési esemény
tortént, am Joseph Kirschvink mutatta meg azt, hogy ez az egész Foldre kiter-
jedt, és még az egyenlitdi teriileteket is (szarazfoldeket és dceanokat egyarant)
jégtakard boritotta. Az allapot annyira egyedi volt, hogy az ezt kdvetd hatszaz-
milli6 évben ez a jelenség nem fordult ismét eld. A holabda Fold allapot elzarta
az ¢let eldl a sekélytengereket (hiszen a szarazfoldeken felhalmozddo jég jelentds

Magyar Tudomdny 181(2020)2



224 TANULMANYOK

mértékben csokkentette a tengerek vizszintjét), s ahol esetleg a sekélytengerek
mégis megmaradtak, ott vastag jég boritotta azokat. Az élet ekkoriban a maitol
szokatlanul eltérd koriilmények kozt élt és fejlodott hosszh idon keresztiil. A fény
¢lélények a mélytengerekben, kontinentalis lejtokon vagy kiilonleges éléhelye-
ken, az 6ceankozépi hatsagokhoz kapcsoldodd hidrotermalis kiirték tapanyaggal
boéven ellatott, forro—meleg—langyos életszigetein léteztek. Az evolacié ezen 6n-
allo ,,laboratoriumaiban” az élet szamos eltérd iranyban, valtozatban és sokféle-
ségben fejlodhetett. A lemeztektonika folyamatainak torvényei miatt az dceani
kéregrészeken ¢élt egykori faunak fosszilis maradvanyainak megtalalasa szinte
esélytelen, mert a kontinentalis lemez ala buko o6ceani kéregrész magaval viszi
az asztenoszféraba (a teljes megsemmisiilésbe) a rajta felhalmozddott iiledéket,
benne az esetleg megmaradt 0smaradvanyokkal. Ebbdl a szempontbdl van kiilon-
leges jelentdsége a kanadai Mistaken Point! 3smaradvanyainak. Koruk 580—560
milli6 év, ami 40—60 millié évvel dregebb, mint a kambriumi Burgess Pala (kana-
dai Sziklas-hegység), Sirius Passet (Gronland) vagy Csengcsiang (Kina) kdzépsé
kambriumi faunai. A Mistaken Point kiilonleges ¢l61ényeinek nincs szemiik, nem
lathato rajtuk szaj, sem olyan fiiggelék, amely aktiv mozgésra vagy ragadozo élet-
modra utal, és tobbségiik rogzitett életmaddot folytatott. A fauna olyan kiilonle-
ges, hogy vannak tudosok, akik egyes elemeit 6nallo tdrzsbe soroljak. Egy biztos
csak: ragadoz6 egy sem volt kozottiik. Akkor ez a taplalkozasi mod még nem
jelent meg Foldiinkon.

Térjlink vissza a holabda Foldhoz. A kriogén idoszak (a Fold teljes befagya-
saval egyiitt) hosszu, nagyjabol 720-t6l 635 millio évig terjedd idétartamban
jellemezte bolygonkat (Shields-Zhou et al., 2016; Rooney et al., 2015). Ezutan
vette kezdetét az ediakara, mely a neoproterozoikum legfiatalabb idGszaka, s a
fanerozoikum kezd6 iddszakaval, a kambriummal hataros. Témank szempont-
jabol tehat ez a mintegy 92 millio év az érdekes, kiilondsen az, hogy milyen té-
nyezok elézték meg és vezettek el a kambriumi életrobbanashoz. Azt is tudjuk,
hogy 580 milli6 évvel ezel6tt volt egy ujabb glacialis iddszak (Maroni-eljegese-
dés, Rooney et al., 2015) Foldiinkon, tehat a jelentds valtozasok iddszaka tovabb
sziikitheté az 580-t6l 541 milli6 évig terjedd 39 millio évre.

2. ATENGERSZINTGORBEK JELENTOSEGE
Az 1970-es évek végén késziiltek el az elso, félmilliard évre visszatekinto ten-
gerszintgdrbék, melyek tobb ezernyi kutatofrasbol szarmazo kézetminta tobb-
céli elemzésével keletkezett nagy mennyiségii adatbol alltak 6ssze, és viszony-

I Uj-Fundland, 2016 6ta az UNESCO vilagorokségi listajanak része (URLI).
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lag hamar kozkinccsé valtak (Hallam, 1981). Szamunkra rendkiviil izgalmas
jelentést hordoznak: valamikor 560—-550 millio évvel ezel6tt folyamatos ten-
gerszint-emelkedés kezdddott, amely a kontinentalis selfeket elarasztotta ten-
gervizzel, ezzel — legalabbis az Egyenlité kornyékén elhelyezkedd kontinensek
esetében — langyos vizi, atvilagitott és korabban ismeretlen geotopokat hozva
létre. Ennek jelentdségére a kivalo paleontologus James Valentine is felhivta
a figyelmet: ,,Vegyiik észre, hogy a Metazoak korai 0smaradvanyai altaldban
emelkedd tengerszint mellett halmozodtak fol” (Valentine, 2004, 156.). Az
emelkedd tengerszint lehetdvé tette a sekélytengeri, atvilagitott tengeraljzatt
geotopok létrejottét. Andrew Parker (2003) szellemes kdnyvben oldotta meg a
mikor kérdését. A kambriumi életrobbanas tehat azért kovetkezett be, mert az
Okologiai, geokémiai, klimatoldgiai és evolucios feltételek ekkor alltak 6ssze
ahhoz, hogy foldtani értelemben igen rovid id6 alatt dramai valtozasok kovet-
kezzenek be a foldi 6koszisztémakban. A 1¢legzetelallitd fejlodés eredményeit
leginkabb az uj kor, a fanerozoikum hajnalan feltiing cstcsragadozok reprezen-
taljak: 39 milli6 év alatt akkorat valtozott Foldiink ¢élévilaga, hogy az ediakara
id6észak faunait akar masik bolygordl szarmazo éldlényeknek is gondolhatnank.
A kambrium legnagyobb testii ¢l61ényei (Anomalocaris, Hurdia, Laggania) mar
igazi csucsragadozok:

1.) Osszetett, nagy méretli, térlatassal és — feltételezhetden — szinlatassal ren-
delkez6 szemekkel,

ii.) nagy méretli, fogasra, aktiv prédaejtésre alkalmas, horgokkal, karmokkal,
»késekkel” erositett hatalmas fiiggelékekkel,

iii.) nagy méretli szajnyilassal, mely alkalmas a taplalék befogadasara,

iv.) bonyolult, finom mozgasra képes iszolebenyekkel a ragadozo oldalan és
kormanylapatokkal” az allat aboralis végén,

v.) s amindezek miikodtetésére alkalmas fejlett idegrendszerrel.

Az idegsejt és a fejlett idegrendszer a Metazoak kétségkiviil leginkabb figye-
lemre mélto sajatja, am nem jellemzi az egész térzscsoportot. A reszponziv,
prediktiv viselkedésre képes ¢ldlények létezésének eldfeltétele valamilyen
idegsejt (melybdl diffuz halézat, idegdiuc[ok], késobb kdzponti agy és kapcso-
16d6 bonyolult idegrendszer fejlodhet) megléte, kialakulasa. A szivacsok nem
rendelkeznek idegsejtekkel, azok tehat késébb, a szivacsok és a valodi szovetes
allatok szétvalasa utan jelenhettek meg (Bucher—Anderson, 2015). Ez a szétva-
las valamikor 800—900 milli6 évvel ezelott tortént meg (Dawkins, 2006, 401.),
ugyanakkor szamos jel mutat arra, hogy az idegsejt megjelenése a Metazoak
korében polifiletikus lehetett. Egy masik korai Metazoa-csoport a csalano-
zoké. Kozponti idegrendszeriik nincs. Idegsejtjeik foleg a kiilsé sejtrétegben
talalhatok, melyek nyulvanyaikkal kapcsolédnak egymashoz, mintegy beha-
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lozva az allat kiiltakargjat. Ezt halozatos, mas néven diffuz idegrendszernek
nevezziik.2

A Metazoak evolucios sikere nagymértékben kdszonheto az idegrendszer ki-
alakulasanak (Bucher—Anderson, 2015). Nézziik meg, hogy a bordasmeduzak
¢és a csalanozok diffuz idegi halézata miként fejlédott tovabb. A valddi szdve-
tes allatoknal, a Protostomidk kozé tartozd Ecdysozoa (Vedldboriiek, masként
Vedlodallatok) torzscsoporton beliil, a Priapulida férgeknél jelenik meg eldszor
ideggytirti (Valentine, 2004, 242. fig. 7.1). A Nematodaknal az ideggytliriih6z
mar idegszalak csatlakoznak (Valentine, 2004, 251. fig. 7.8), és igy tovabb, egé-
szen a torzscsoport legfejlettebb taxonjaig, az izeltlabuakig. Mindkét csoport
(Priapulida és Nematoda) ragadozo6 életmddot folytat, mely taplalkozasi mod
igencsak jelentds tényezo.

A fejlettebb idegi tevékenység alapjaul szolgalod idegsejt tehat csak a Meta-
zoak korében jelent meg. Igen komoly evolucios okok huzodhatnak a hattérben,
ugyanis egyes allatok genomjanak akar 70%-a is az idegsejt kodolasat tartalmaz-
za (Bucher—Anderson, 2015). Maga a tény jelzi: az alkalmazkodasnak és a tulélés
esélyének jelentés novekedését jelenthette az idegsejt megjelenése. Am egy ideg-
sejtbdl még nem lesz idegrendszer. Kell valamilyen stimulus, amely kivaltja evo-

crer

teszi egy ilyen komplex sejt tovabbi fejlodését, bonyolodasat.

3. ARAGADOZO TAPLALKOZASI MOD JELENTOSEGE

Azt mar régota tudjuk, hogy a kambriumi életrobbanas egyrészt igen gyors adap-
tiv radiacioval, masrészt a ragadozo6 és préda kozti ,,fegyverkezési verseny” ero-
sodésével és felgyorsulasaval jart egyiitt. Ez megmagyarazza a megfigyelt elter-
jedési és evolucidés mintazatokat, am azt nem, hogy miért akkor kdvetkeztek be,
amikor az dslénytani anyagban latjuk. Ez a kérdés és ennek hattere igen sokaig
homalyban maradt. Erik A. Sperling és munkatarsai (2013) meggy6z6 cikkben
vonultatjak fel érveiket arra nézve, hogy a kambriumi életrobbanas kivalté okait
az ediakara id6szak forradalmi valtozasaiban kell keresni. Ezek az alabbiak:

i) 580 milli6 évvel ezel6tt a mai Dél-Ausztralidban (ami akkoriban minddsz-
sze 12,5 fokra teriilt el az Egyenlit6tél) az Acraman aszteroida-becsapo-

2 Fontos itt megemliteni, hogy a bordas meduzak (Ctenophora) csak neviikben meduzak, rend-
szertanilag igen messze allnak a tobbi Metazoatol. Olyannyira tavol, hogy a csalanozok kdzelebbi
rokonai a gerinceseknek, mint a bordds meduzak a csalanozoknak. Formalisan ragadozok (4m
nem végeznek aktiv prédakeresést), de nincsenek csalansejtjeik, a fiiggelékeikbe véletleniil bele-
ragado6 zsakmannyal taplalkoznak.
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das globalis krizist okoz, atalakitva a korabbi 6koszisztémat (Williams—
Wallace, 2003),

valamikor 580—570 milli6 évvel ezel6tt megjelenik az aktiv ragadozo élet-
moéd az elégytirtisférgek (Priapulida) és a zsinorférgek (Nemertea) koré-
ben,3

550 millié évtdl kezd6déen megjelennek, és egyre gyakoribba valnak a
ragadozo allatok tdmadéasnyomai (Cloudina 6smaradvanyon talalhato fi-
rasnyomok),

az 570 milli6 évtdl 500 millio évig terjedd idében folyamatosan és szig-
nifikansan emelkedik az uraniumkoncentracié a tengeri tiledékekben.
A redox-érzékeny nyomelemek (mint amilyen az uran is), egyértelmi
indikatorai a tengerviz oxigénszintjének. Minél magasabb az uranium
szintje (természetesen itt ppm nagysagrendrol beszéliink), annal na-
gyobb a viz oxigénkoncentracidja. Recens adatok is alatamasztjak azt
a linearis Osszefiiggést, mely a novekvd oxigénkoncentracio és az adott
biotopban talalhato ragadozo életmodot folytatd él6lények szama kdzott
all fenn.

4. AMIKOR , FELKAPCSOLTAK A VILLANYT A FOLDON” —
AFENY ES A SZEM JELENTOSEGE

A fejlett idegrendszerrel rendelkezd él6lények robbanasszeri megjelenéséhez
sziikséges feltételek koziil azonositottuk és idérendbe szedtiik a legfontosabbakat:

i)
ii.)

iii.)
iv.)

az idegsejt (az idegrendszer alapja) megjelenése az Eumetazodk (Bilateri-
ak) korében;

a ragadozo életmdd megjelenése az ediakara idészak vége felé; ennek
megjelenését lehet, hogy egy globalis d6kologiai sokkhatas indukalta;

a folyamatosan emelked6 oxigénszint az 6ceanokban;

az el6zo kovetkezményeképpen megjelend egyre tobb ragadozo.

3 Rendkiviil érdekes, hogy az egészen més tudoményteriileten alkoté Kardos Lajos (1976, 159.)
is raérzett a ragadozo életmdd jelentségére az allati evolicio és az idegrendszer fejlodésében,
amikor igy irt: ,,...az érzékenység kialakulasaban a dont6 mozzanat az egynemi kdrnyezetben
valo életformarol a bonyolultabb kdrnyezetben, a diszkrét targyak kdrnyezetében folyo életre valo
attérés volt, attérés az alaktalan taplalékfajtaktol a targyszert taplalékfajtakra. Mindenesetre nem
egészen vilagos, hogy a targyszerti taplalékfajtakra (ahogy mi nevezziik: a darabos taplalékfajtak-
ra) valo attérés hogyan Iép be mint tényez6 a fejlodésbe.” Az egész fejtegetés érdekes, és csupan
egy egészen kicsi 1épés hianyzott ahhoz, hogy Kardos eljusson a lényegi felismeréshez: nem a
taplalék nagysaga (= darabossaga), hanem a taplalkozas modja a kulcs.
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Immar egyetlen jelenséget kell még megmagyaraznunk ahhoz, hogy megérthes-
siik: miért 541 millio évvel ezeldtt kdszontott be a fanerozoikum, a kiilsé vazat
épitd élolényekkel zsufolt, diverz és valtozatos kambriumi dkoszisztéma.

Ez a jelenség pedig a fény mint stimulus megjelenése és a szem mint szerv
kialakuléasa kozotti kapcsolat.

A szem kialakulasdnak evoluciés magyardzata zavarba ejt6. Maga Charles
Darwin is nehezen tudta elfogadni, hogy a kornyezeti nyomas €s a variaciokbol
¢épitkezd természetes szelekcio, mely cél nélkiill mikddik, miként tudott ennyi-
re tokéletes ,,szerkezetet” létrehozni.* A szem (legyen az egyszerii fényérzékeld
sejtcsomo vagy bonyolult holyagszem), a torzsfejlodés soran, egymastdl fiigget-
leniil, egymastodl tavol allo rendszertani csoportokhoz tartozé éldlényeknél lega-
labb negyvenszer(!) alakult ki (Dawkins, 2001). A Metazoa torzscsoporton beliil
szamos szemtipus létezik, &m ennek ellenére valdszinti, hogy ezek mind-mind
egy kozos 6stdl szarmaznak. A genetikai kutatas fejloddésével egy rendkiviil szel-
lemes kisérlettel igazoltak ezt (Dawkins, 2006). Az emlésokben (és benniink, em-
berekben ugyancsak) megtalalhato a Pax6-gén. A kutatok egérbdl izolaltak ezt a
gént, és beiiltették egy Drosophila (izeltlabu) lababa, ahol az emldsbdl izolalt gén
hibatlanul mikddésbe 1épett, és arra utasitotta a Drosophila 1abat, hogy szemet
novesszen. A szem ki is fejlodott, am a varttal ellentétben nem egérszem, hanem
Osszetett izeltlabu szem alakult ki. Brilidns bizonyitéka annak, hogy a szem (vagy
valamilyenfajta fényérzékeny anatomiai képlet) mar nagyon koran megjelent a
Metazoak fejlodésében és a kifejlédését iranyitd gén igencsak Osi, valamennyi
kétoldali részaranyos allatban homolog.

KOVETKEZTETES

Ezen a ponton kijelenthetjiik, hogy a kambriumi életrobbanas természetes kovet-
kezménye, kikeriilhetetlen eredménye volt a megel6z6 tobb tizmillié éves fejlo-
désnek. A ragadozo életmod, a tengerek oxigéntartalméanak a ragadozoé életmo-
dot folytato €ldlények szamara kedvezd valtozasa, majd a sekélytengeri, fénnyel
atitatott aljzati kornyezet megjelenése és ezen tényezok egymasutanisaganak
Osszemiikddése siitotte el az eszkalalodod evolucios vetélkedés rajtpisztolyat, €s
stimulalta az egyre bonyolultabb idegrendszerii ¢l6lények torzsfejlodését, melyet
mi az 6slénytani anyagban kambriumi életrobbanasként érzékeliink. Ez a valtozas
végso soron a mi megjelenésiinkhoz is elvezetett.

Es ez magyarazatot adhat arra a j6l ismert jelenségre, hogy miért nem esik egy-
be a trilobitak megjelenése ¢s a kambrium kezdete. Ugyanis a kambrium kezdetét

4Ez a problematika Kardosnal is fennall, aki szerint a szem és a latas képessége kozos szerze-
mény a novényekkel (Kardos, 1976, 34.). Eppen ellenkezéleg!
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nem a trilobitdk megjelenésével definialjuk, hanem diverz, korabban ismeretlen
nyomfosszilia-kozosségek megjelenésével. Elképzelheté — de még nem bizonyi-
tott — hogy az ezen nyomfosszilidkat 1étrehozo €l6lények azon ragadozo elogyi-
risférgek és zsindrférgek leszarmazottai, amelyeknél eldszor jelent meg a ragado-
76 taplalkozasi mod a foldi élet fejlodése soran. Az idegsejt, a ragadozd életmod,
és késobb a fény mint stimulus és a szem megjelenése voltak azok a lényegi,
esszencialis valtozasok Foldiinkon, amelyek beinditottak a kambriumi életrob-
banast. Es azért 541 milli6 évvel ezel6tt, mert a holabda Fold periodust kovetéen
ekkor alakultak ki a fénnyel atitatott, langyos, hatalmas méretii sekélytengeri kor-
nyezetek, amelyekben a tengeraljzaton megjelent a korabban ismeretlen fény, és
ezzel a szinek, az arnyékok, a tagas latoterek. Ez valtotta ki az azok érzékelésére
képes szervek fejlodését. Az érzékelt informacid tovabbi feldolgozasara kizardlag
a Metazoak rendelkeztek olyan anatomiai apparatussal (idegsejt—kezdetleges [ha-
l6zatos] idegrendszer), mely a latassal szerzett informacio feldolgozasaval meg-
ndvelte a ragadozé életmod biologiai/evolucios eldnyeit. Kovetkezésképpen, az
ezt az igényt kiszolgalod idegi apparatusok kifejlédése és evolucidja is ehhez, a
latashoz és a ragadozo életmdd megjelenéséhez kothetd. Ezek a forradalmi valto-
zasok nem a kambriumi életrobbanassal egyiitt zajlottak, az mar ezen valtozasok
kovetkezményeként all elénk, és végso soron ezek a valtozasok vezettek el a fej-
lett idegrendszerrel rendelkezd ¢l6lények kifejlédéséhez, mely szdmos fejlodési
vonal egyik végén ott allunk mi, emberek.
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