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A KIHALÁS PROBLÉMÁJA

MONOSTORI Miklós

1.) Evolúció és kihalás.

Az élővilág evolúcióját nyomon követve azt tapasztalhatjuk, hogy az élővilág 
egyes csoportjai -  többé-kevésbé meghatározott földtörténeti időponthoz kötve - 
eltűntek a Földről és többé képviselőikkel nem találkozhatunk a később képző­
dött kőzetekben. Az egyes állatcsoportok kihalása nem rendkívüli jelenség, az 
élővilág -  mint ahogyan egész anyagi világunk - a keletkezés és pusztulás dina­
mikáján, dialektikáján keresztül létezik, fejlődik. A kihalást itt speciálisan 
arra a jelenségkörre fogjuk szükiteni, mikor egy meghatározott élőlénycsopor’ 
utódok nélkül tűnik el, az uj alakok felé átmenetet adó u.n. fiietikus kihalástól 
eltekintünk.

Különösen felkeltették a kutatók figyelmét az u.n. "nagy kihalások". A földtör­
ténet egyes viszonylagosan rövid szakaszaiban feltűnően nagy a kihaló taxonok 
száma; az élővilágban ugrásszerű átalakulások mentek végbe.

A kihalás jelensége a paleontológiái vizsgálatok kezdeteitől ismert. A fixista 
(teremtéselvü) szemléletbe e tény nehezen volt beilleszthető, igy vezethetett 
nevetségessé váló rekreációs (többszörös ujrateremtési) elméletekhez. Ugyan­
akkor az evolúció, az élővilág fokozatos fejlődésének hivei közt voltak, akik 
magát a kihalás tényét vonták kétségbe, hiányos ismereteinkből fakadó látszó­
lagos jelenségnek tekintették.(Valóban léteznek is olyan - egykor kihaltnak 
vélt -  állatcsoportok, melyek képviselőit később megtalálták, de ezek inkább 
a kivételek sorába tartoznak.)

Ma már aligha lehet kételkedni abban, hogy a kihalás az élővilág fejlődésének 
a többitől elválaszthatatlan, fontos része.

2.) A kihalást magyarázó elméletek.
2 .1 .) Belső törvényszerűségeket abszolutizáló elméletek.

A kihalást magyarázó elméletek egy részére jellemző bizonyos fokú miszti­
cizmus. Ezek az elméletek az élővilágot többnyire a külső körülményektől 
függetlenül fejlődő, kizárólagosan saját belső törvényszerűségeinek engedel­
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meskedő objektumnak tekintik. Az élővilágot szinte szuperorganizmusként 
fogják fel. Kezdetben valamilyen titokzatos "életerő" kimerülését tették fe­
lelőssé a kihalásért. A neves szovjet geokémikus, VERNADSZKIJ azon fel- 
tételezése, hogy a bioszféra tömege a földtörténet során konstans volt, 
egyes kutatókat arra a következtetésre vezette, hogy uj fajok csak akkor ke­
letkezhetnek, ha régiek kihalnak. A kihalás oka az élővilág egészében meg­
nyilvánuló "belső parancs". így a kihalás az evolúció céljából történik.

2 .2 .) Külső tényezőket előtérbe helyező elméletek.

Az elméleteknek jóval nagyobb csoportja magyarázza a kihalást külső, az 
élővilágtól független tényezők eredményeként. Ezek az elméletek materialis­
ták, ami azonban egyaránt magábafoglalhat a valóságnak megfelelő (igaz), és 
meg nem felelő (hamis) elméleteket.

2 .2 .1 .) Kozmikus tényezőkön alapuló elméletek.

Ezeknek az elméleteknek szerzői az u.n. nagy kihalások (tömeges kihalások) 
kérdésével foglalkoznak, elválasztva azokat a földtörténet, során állandóan je ­
lentkező, időben elszórt kihalásoktól. Erősen hangsúlyozott az események ka­
tasztrófa jellege.

Nagyon sokféle Földön kivüli hatást tettek már felelőssé a nagy kihalásokért. 
Kozmikus test becsapódása, az árapály szélsőséges változásai és a fényvi­
szonyok változásai is emlithetők ezek közt, az utóbbi években azonban azok 
az elméletek voltak a legjelentősebbek, melyek az élőlényekre káros, külső 
eredetű sugárzás szokatlan megnövekedésére alapultak.

A geológiai-geofizikai vizsgálatok során ismertté vált, hogy a Föld mágneses 
tere a földtörténet során gyorsan változott, gyakori mágneses pólusváltások­
kal, ami a földi mágneses tér időleges nullpontjait (megszűnését) okozta. En­
nek következménye a Földet védő ózonburok sérülése és a földfelszinen erős 
ibolyántúli és kozmikus sugárzás lehetett. Pontosabb számítások 
(WADDINGTON, 1967) kimutatták, hogy az ilyen módon keletkező sugárzás­
többlet elenyésző a meglévő alapsugárzás-érték mellett. A térváltások és a 
faunaváltások időben nem egyeztethetők, ráadásul eltérések vannak a száraz- 
földön és tengerben bekövetkezett kihalások időpontjai között (SIMPSON, 1968; 
MAYR, 1970; RAUP, STANLEY, 1971). Az elmélet hivei újabban a mágneses 
tér közvetlen élettani hatásának kérdését is felvetik (FOSTER, 1976).

A másik kozmikus elmélet a nagy kihalások esetében szupernóva kitörések su­
gárzását tekinti okként. Valószinüségszámitási alapon mutatták ki, hogy a 
nagy kihalások időbeni távolsága megfelel a kellő közelségű kozmikus katasztró­
fák valószínűségének. A sugárzás mellett a légkör egyensúlyi zavara klimatikus

2



katasztrófát is okozhatott (TERRY, 1968; R ÜSSÉL, TUCKER, 1971). A nö­
vények és állatok nagy kihalásának időbeli eltérését, valamint a fauna sze- 
lektiv kihalását eltérő ellenállóképességiikkel magyarázzák. Nincs azonban 
magyarázatuk arra, hogy a nagyon rövid szupernóva hatás hogyan okozhatott 
hosszú, geológiailag mérhető időtartamú kihalási folyamatot. Elfeledkeznek 
arról is, hogy a kihalás az egész földtörténet folyamán jelen volt, nem szük­
séges hozzá ennyire drasztikus külső beavatkozás (SIMPSON, 1968). Újabb 
vizsgálatok arra utalnak, hogy a légköri védő hatás csökkenése is vitatható 
mértékű, eddig figyelmen kivül hagyott fizikai és kémiai folyamatok miatt 
(REID, 1976). Különösen a kréta végi (65 millió évvel ezelőtti) nagy kihalást 
igyekeztek ilyen szupernóva kitöréshez kapcsolni, de erre az időre tehető 
szupernóva-kitörés maradványait nem sikerült felfedezni (TUCKER, 
FELDMAN, 1976).

HSÜ (1980) kozmikus test (asteroida) becsapódásából vezeti le a kréta végi 
kihalást. A kozmikus test által szállitott ciánvegyületek a tengerben a 
plankton tömeges pusztulását okozták, a becsapódás okozta felmelegedés a 
szárazföldön vezetett kihalásokhoz, a keltett por viszont később a kiima 
erős lehűlését okozta. Megmagyarázatlan marad, hogy ezek a drasztikus 
hatások miért nem érintették az ugyanazon élőhelyen élő szervezetek egész 
sorát.

Összegzésül elmondhatjuk: nincs rá kellő alap, hogy a nagy kihalásokban 
döntő szerepet tulajdonítsunk különféle kozmikus hatásoknak. Nem állíthatjuk 
azonban azt, hogy a kozmikus hatások egyáltalán nem érvényesültek és érvé­
nyesülnek az evolúció és ennek során a kihalások menetében.

2 .2 .2 .) Földi tényezőkön alapuló elméletek.

Rendkívül sok olyan elméletet ismerünk, mely a nagy kihalásokat földi okok 
miatt bekövetkezett környezeti változásokkal magyarázza. Ezek között szere­
pelnek nagymérvű földkéregmozgások, tengerszintváltozás, klímaváltozás, 
az óceánok sótartalmának megváltozása, a légkör gázösszetételének megvál­
tozása, földi rádioaktiv elemek és egyéb elemek mennyiségének változása.

Vannak biológiai magyarázatok is (járvány, tápanyaghiány, konkurrencia), 
melyek a kihaló csoportok szempontjából szintén külső tényezőként tekinthe­
tők.

Nézzünk néhány példát:

FRÖHLICH (1977) szerint a földi radioaktív elemek felszabadulása geológiailag 
aktív időszakokban előidézője lehet későbbi kihalásoknak.
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FISCHER (1964) a perm végi kihalást epikontinentális tengerviz-bepárlódás- 
sal magyarázta, mely következtében az óceáni mély vizek tulsóssá, a felet­
tük lévő víz kissé kiédesedetté vált, ezért halt ki sok stenohalin (normális 
óceáni sótartalmat igénylő) forma. Elméletét a nagy sóüledék-képződésre 
alapítja,

McALESTER (1970) összefüggést lát az egyes állatcsoportok oxigénfogyasz­
tása és kihalási sebessége közt. Ebből arra következtet, hogy a kihalásban 
döntő (és szelektáló) szerepe volt a légköri oxigéntartalom változásának, 
ezért jelentkezik egyidejűén a szárazföldi és vizi állatok kihalása sok esetben.

DAVITASVILI (1969) a darwini létért folyó harc elméletére alapozva a kihalás 
fő okaként az un. "biológiai nyomást", a konkurrensek és ellenségek tökéle­
tesedését jelöli meg.

Mint a kozmikus hipotézisekre, ezekre is jellemző az egytényezős modell. 
Szerzőik egyetlen okot keresnek általában a kihalásra. A nagy kihalások ese­
tében azonban számos olyan állatcsoport halt ki, melyek sehogyan se férnek 
be egyetlen környezeti tényező hatáskörébe. Nem arról van szó, hogy eleve 
elvehetjük e tényezők befolyásoló jellegét, csak arról, hogy egyetlen egyté­
nyezős elmélet sem biztosit megfelelő magyarázatot a nagy kihalások bonyo­
lult jelenségeire.

2 .3 .) Több tényező kölcsönhatását feltételező elméletek.

Az elméleti őslénytani ismeretek fejlődése és az evolúciós biológiai ismere­
tek fejlődése nyilvánvalóvá tette, hogy a kihalás jelensége - mint az evolúciós 
folyamat része -  nem vizsgálható az élővilág fejlődési összefüggéseiből kira­
gadva.

A földtörténet során több nagy kihalási szakaszt ismerünk. Közülük viszonylag 
kevésbé ismert az ordovicium és devon végén jelentkező.Az egyes szerzők szerint 
(JOHNSON, 1974; BOUCOT, 1975) jellemző volt a tenger maximális kiterjedt­
sége idején jelentkező hirtelen és rövid időtartamú tenger szintcsökkenés, mely 
során az az üledékképződés megszakadása alig vagy nem észlelhető. Ehhez az 
ordovicium végén még eljegesedés hatása is hozzáadódott. A tengerszint radi­
kális változása olyan körülményeket idézett elő, melyek lehetetlenné tették a 
fokozatos alkalmazkodást, a régebben alkalmazkodott együttesek elvándorlását, 
csökkentette a populációs méreteket, növelte a csoportok közti konkurrenciát.

Hasonlatos volt ezekhez a perm végén kimutatható -  jóval nagjobb mértékű, 
igy közismertebb -  kihalás is. Itt a kihalásban szerepet tulajdonítanak a zá­
tony-környezet teljes eltűnésének a kihalás idején (BOUCOT, 1975). A tenger- 
szintcsökkenéssel járó területcsökkenés az ökológiai egyensúly-elmélet szerint 
is a perm-triász határon történt kihalás egyik oka, mert a terület-méretek és 
az azokat elfoglaló taxonok száma közt szoros összefüggés van (SIMBERLOFF,
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1974). A szárazföldi gerinces fauna kihalási maximuma nem a perm-triász 
határra esik, mint a tengeri gerincteleneké, hanem azt megelőzi és jóval 
gyengébb. A tengeri gerincesek kihalása a tengeri gerinctelenekével össz­
hangba hozható (PITEAT, 1973).

Ezen elméletek szerint tehát a nagy kihalások egy része annak következmé­
nye, hogy az élőlények számos csoportja számára a speciális alkalmazkodást 
elősegítő környezet tartós uralma közben hirtelen, rövid romlás következik 
be a környezeti viszonyokban. A nagy kihalás igy komplex biológiai-anorgani­
kus természeti kapcsolatok függvényében magyarázható.

Legközismertebb az a nagy kihalás, mely a kréta végén zajlott le. Ez nagyon 
sok állatcsoportot érintett, szárazföldi gerinceseket, tengeri gerinceseket és 
gerincteleneket egyaránt. A tengeri gerinctelenek közt kihatott a sekélyvizi 
bentoszra és a pelagikus planktonra egyaránt. A kihalás erősen szelektív volt, 
ugyanazon környezetben egyes formák, csoportok kihaltak, mig mások töretlen 
fejlődést mutatnak.

Egyes szerzők különösen nagy szerepet tulajdonítanak itt is a tengerszintválto- 
zásoknak és a kiima romlásának (WCESLEY, 1971; BOUCOT, 1975; COOPEB, 
1977).

A kréta végi tektonikus nyugalom idején erősen csökkent a szárazföldről a 
tengerbe szállított anyagmennyiség is, ami az óceáni plankton tápanyaghiányát 
okozhatta. A plankton hirtelen csökkenéséhez hozzájárult az óceánok differen­
ciálatlansága, áramlások hiánya, igy a mély vizekből sem pótlódhatott a felső 
vizrétegek tápanyagvesztesége (BEAMLETTE, 1965a, 1965b; NEWELL, 1965). 
A plankton növényzet csökkenése a tápláléklánc megbomlását és egy sor 
konzumens (bizonyos plankton foraminiferák, ammonitesek, belemnitesek) ki­
halását elősegítette.

A kréta végi regresszió az előzőekben tárgyaltakhoz hasonlóan extrém gyors 
és erős volt, számítások szerint tízszer gyorsabb is lehetett az átlagos érték­
nél. Mindazok a jelenségek, melyeket a paleozoikum! nagy kihalásokról az 
előzőekben említettünk, itt is érvényesülhettek (COOPEE, 1977).

A szárazföldi kiima lehűlése és kontinentális jellegűvé válása összefüggésben 
lehetett a fitoplankton csökkenésével is, mely befolyásolhatta az atmoszféra 
összetételét, A szárazföldi környezeti fülkék beszűkültek, az egyes formák 
közti versen}^ nőtt.. A növénytakaró átalakulása megváltoztatta a táplálékkész­
leteket. A regresszió miatt sok szárazföldi izoláció megszűnt, ami uj ver­
senyt okozott (COOPEE, 1977).

SLOAN (1976) észak-amerikai vizsgálatok alapján kétségbe vonja a dinoszauru- 
sok katasztrófa jellegű kihalását a kréta végén. A kihalás úgy következett be 
e területen, hogy a nedves szubtrópusi-meleg mérsékeltövi zárvatermő domi- 
nanciáju erdőt fokozatosan fenyőben gazdag hidegebb mérsékeltövi erdő váltotta
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fel, miközben a Tricetratops-faunát fokozatos dominanciaváltással 
Protongulatum- Stygimis (emlős) fauna váltotta fel.

Az itt példaként bemutatott néhány elmélet már összefüggéseiben igyekszik 
megragadni a jelenségeket. Egyes szerzők már világosan felismerik, hogy a 
nagy kihalások nem különleges okok következményei, hanem ugyanazoknak a 
belső és külső tényezőknek következményei, melyek a szokásos méretekben 
állandóan jelentkező kihalásokat előidézik. A különbséget ezen hatások extrém 
nagysága, egybeesése és gyorsasága okozza (COOPER, 1977).

3.) Problémák

A felsorolt komplex elméletek, bármennyire jó megközelitésnek tűnnek, a 
konkrét élőlény-csoportok vizsgálata esetében mindig számos megoldatlan 
kérdést vetnek fel.

Egyik az, hogy a kihalás nagyságának megítélése függ attól, milyen taxonómiai 
szinten vizsgáljuk. A törzstől a genusig haladva a maximális kihalási periódu­
sok eltérő képet mutatnak. Ezért VALENTINÉ (1974) szerint legfontosabb a faj­
szinten történő változások vizsgálata lenne, mert a fajok az evolúció elsődleges 
elemei.

Második fontos kérdés, hogyan szabályozzák az élőlények genetikai jellegei a ki­
halást. Stabil környezet egyes kutatók szerint a genetikai változékonysági kész­
ség elvesztéséhez vezet. A környezet stabilitása és instabilitása különféle kor­
relációban állhat a populáció genetikai változatosságával. BRETSKY és LORENZ 
(1970) elméleti alapon kimutatták, hogy a kihalás valószinüsége legnagyobb a 
stabil környezeti viszonyok instabillá válásakor, különösen ha gyorsan lezajló 
jelenségről van szó. SCHOPF és GOOCH (1972) néhány 1000-2000 m-es vízmély­
ségben élő alak vizsgálata alapján tagadja a genetikai változékonyság-csökkenés 
szerepét. E fontos kérdés eldöntésére azonban aligha lehet alkalmas egyetlen 
vizsgálat, mivel keveset tudunk a mélyvizi faunák fejlődéséről, nem tudjuk, hogy 
a vizsgált stabil környezet földtörténetileg hosszú ideig stabil volt-e, és a vizs­
gált alakok ezalatt ott éltek-e?

Nem kételkedik a kihalás genetikus tényezőkön keresztül való érvényre)utásában 
MAYR (1970), RAUP és STANLEY (1971), JABLOKOV és JUSZUFOV (1976), 
IVANOVSZKIJ (1976). Arra utalva, hogy a kihalások nem ökológiai, hanem 
taxonómiai csoportokat érintettek, az ökológiai adaptációnak RAUP és STANLEY 
kevés szerepet tulajdonit müvében. GABUNIJA (1969, 1971) ezzel szemben bizo­
nyos formák kihalását az inadaptiv fejlődésnek tulajdonítja (gyors, de tökéletlen 
alkalmazkodás), mely később nem tud konkurrálni a lassúbb, de tökéletesebben 
történt adaptív környezeti alkalmazkodással,

A harmadik fontos probléma a tengerszintingadozások hatása a faunában. Sike­
rült kimutatni, hogy a miocén végén a Mediterrán tenger -  valószínűleg világ­
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méretű eusztatikus tengerszintcsökkenés miatt - elvált az Atlanti óceántól 
és kiédesedó vagy bepárlódó lagúnákra szakadt, hatalmas evaporittömegek 
kicsapódásával. A tengerszintingadozás gyorsan többször megismétlődött, 
az összeköttetés ideiglenes helyreállásával, ami lehetővé tette újabb viz és 
sómennyiség beáramlását. A vizsgálatok jelenlegi állása arra utal, hogy a 
teljes mediterrán fauna kipusztult és a kapcsolat végleges helyreállása után 
a pliocénben népesült be újra a terület. E valóban mélyreható változás nem 
okozott feltűnő kihalást a faunában (a bevándorló pliocén alakok a miocén 
faunákkal azonos jellegű faunaként tértek vissza), Ez volt az oka annak, hogy 
erre a nagy földtörténeti eseményre csak ilyen későn figyeltek fel (BENSŐN, 
1976; CITA, 1976; ADAMS, 1976). Ezek a tények arra figyelmeztetnek min­
ket, hogy a hirtelen tengerszintingadozások, regressziók sem idézhetnek elő 
mindig és egymagukban nagy kihalásokat, Konkrét állatcsoport, a 
dinoszaurusok kréta végi kihalását vizsgálva VOSS-FOUCABT (1971) sorra 
kimutatja, hogy valamennyi - különféle szerzők által emlitett - külső környe­
zeti és belső fejlődési tényező esetében megállapítható, hogy csak a változatos 
fauna egy részére gyakorolhatott hatást. Ezért jut arra a következtetésre, 
hogy a csoport kihalása bonyolult folyamat, nagyon sok tényező kölcsönhatásá­
nak következménye.

BAUP (1978) szerint a családok és rendek kihalása az evolúció elkerülhetetlen 
és természetes eredménye. Alapját a fajok kihalása adja, mely többnyire kap­
csolatban van szerveződésük bizonyos közös vonásaival, de vannak olyan kiha­
lások is, melyek nem a közös - magas kategóriára jellemző - vonásokból 
erednek, hanem egymástól független faj-kihalások kummulációjából. Nem a ki­
halás, hanem a hosszú élettartam a rendkívüli !

4 .) Következtetések

A . ) A kihalás az élővilág fejlődési folyamatának természetes része, attól el­
választhatatlan, a földtörténet egész folyamán jelentkezik.

B . ) A kihalás nem függetlenithető a genetikus sajátosságoktól és azok válto­
zásaitól.

C . ) A kihalásban lényeges szerepet játszik a környezeti viszonyok alakulása, 
különösen azok hirtelen változásai.

D . ) Lényeges szerepe van a kihalásban a populációs méreteknek, az izoláció 
mértékének és ezek változásainak. Ez az összefüggés a körülményektől füg­
gően többirányú lehet (BOUCOT, 1975).

E . ) Ez utóbbiakkal kapcsolatban nagy jelentőségűek a tektonikai és egyéb ha­
tásokra bekövetkező tengerszintingadozások és kontinensmozgások.
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F . ) Fontos szerepet játszhatott a klíma, a táplálékviszonyok alakulása, a 
konkurrensek és ellenségek megjelenése, és az élő és élettelen környezet 
nagyon sok egyéb tényezője, különösen azok radikális változásai.

G . ) A kihalás magasabb taxon szinten általában egy földtörténetileg is mér­
hető folyamat záró akkordja, melyet areális és taxonómiai beszűkülés (az 
alakok számának és elterjedési területük csökkenése) előz meg.

H . ) A "nagy kihalások" nem jelentenek alapvető eltérést, az élővilágra ked­
vezőtlen tényezők különösen egybeeső megjelenése idézi elő azokat.

I .  ) Minden csoportnál, minden taxonómiai szinten külön meg kell vizsgálni 
kihalásuk okait, nincs értelme generális okok keresésének (ez nem zárja ki 
természetesen bizonyos taxonoknál az okok részleges vagy akár teljes egybe­
esését).

J .  ) A kihalás éppen olyan összetett, anyagilag determinált és dialektikusán 
megnyilvánuló jelenség, mint a szerves élet fejlődésének minden jelensége.

*
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